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A. Glosario 
A.1. Definiciones 
Actínido: Elementos de número atómico igual o superior a 89 que presentan propiedades 
químicas similares. 
Barrera de control: Placa o tubo conteniendo un material absorbente de neutrones que se 
utiliza para controlar la potencia de un reactor, a través del aporte de reactividad negativa o 
positiva asociado a su inserción o extracción. 
Benchmarking: Evaluación comparativa. Validación. 
Blanket: Capa fértil. 
Buckling: Laplaciano. 
C-12: Es como se denomina al 6Cen SCALE al compuesto (mixture) con una composición 
isotópica de 12C del 100%. 
C-graphite: Es como se denomina en SCALE al compuesto (mixture) en forma de grafito 
que tiene una composición isotópica en 12C del 98,89% y 1,11% en 13C. 
Camino libre: Distancia media que recorre un neutron antes de una collision. 
Coolant: Fluido refrigerante. 
Cresta (Ridge): Resalte en forma de nervio que se sitúa en las aristas de los elementos de 
grafito. 
Criticidad: Término utilizado en física del reactor para describir la condición existente 
cuando el número de neutrones producidos por la fisión coincide con el número de 
neutrones absorbidos (por materiales fisibles y no fisibles) y fugados del reactor. Un reactor 
es, por tanto, crítico cuando se establece en él una reacción nuclear en cadena 
autosostenida (constante de multiplicación neutrónica K igual a 1.0). 
Clad/vaina: Recubrimiento que suelen tener las vainas de combustible nuclear y que se 
encuentran entre el moderador y el Gap/huelgo o si no existe el Gap/huelgo, entre el 
moderador y el combustible. 
Cuboide: Paralepípedo ortogonal, un prisma. 
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Detector de neutrones: Dispositivo sensible a los neutrones que en su presencia puede 
producir una señal eléctrica de respuesta medible. 
Dióxido de uranio (UO2): Material cerámico utilizado fundamentalmente para la fabricación 
de combustible nuclear. 
Distribución axial de potencia: Distribución de la densidad lineal de potencia en el núcleo 
a lo largo de su longitud activa. 
Downstream: Desde el punto al que se hace referencia hasta el final del tramo. 
Efecto Doppler: Ensanchamiento de los picos de resonancia del espectro de absorción de 
neutrones del 238U con la temperatura del combustible, lo que provoca un mayor número de 
neutrones absorbidos por el 238U durante la moderación al aumentar dicha temperatura 
(coeficiente de reactividad negativo) y contribuye a estabilizar la potencia del reactor. 
Enrejado/lattice: En nuclear este término se emplea para designar una red de celdas de 
elemento de combustible. En el caso del MSBR se emplea concretamente para elementos 
grafito con combustible fundido que fluye a través de los conductos grafitos. 
Enriquecimiento: Concentración isotópica relativa (en tanto por ciento) de un determinado 
isótopo de un elemento cuando esta concentración es superior a la que presenta en su 
estadio natural. Referido al combustible es la proporción de 235U en el uranio del 
combustible; proceso de enriquecer el combustible (aumentar la proporción de 235U 
respecto a la del uranio natural). 
Envenenamiento por productos de fisión: Reducción de la reactividad provocada por la 
captura de neutrones por parte de los productos de fisión, especialmente los isótopos 135Xe 
y 149Sm. 
Espectro neutrónico: Distribución de una población neutrónica en función de la energía de 
los neutrones. 
Estocástico: Cálculo de fenómenos que funcionan por el azar, las leyes de causa-efecto 
no explican cómo actúa el sistema de manera determinista, sino en función de 
probabilidades. La estocástica es conjunto de teorías estadísticas que tratan de los 
procesos cuya evolución es aleatoria. 
Factor de multiplicación (k): Relación entre el número de neutrones en una generación y 
en la siguiente en una reacción neutrónica. Por defecto, se refiere al factor de multiplicación 
infinita. El factor de multiplicación efectivo (keff) considera el tamaño finito del reactor y la 
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consiguiente fuga de neutrones al exterior; relación entre el número de neutrones producido 
y el número absorbido o fugado por unidad de tiempo. 
Fértil: Se acuña este término en el ámbito nuclear para designar reactores o los isótopos 
para generar combustible físil. En el primer caso, indica que ese reactor tiene la tecnología 
para poder producirlo y en el segundo, que es capaz por absorción neutrónica y posterior 
decaimiento beta, genera combustible físil. 
Físil o fisible: Aquellos isótopos que pueden fisionarse por interacción con neutrones de 
cualquier energía, por ejemplo, 233U, 235U. 239Pu y 241Pu. 
Fisionable: Aquellos isótopos que pueden fisionarse por interacción con neutrones 
rápidos, por ejemplo 238U. 
Fluido único: En los reactores MSBR existen varias formas de componer el reactor, el 
fluido único es aquella donde el material fisionable y el material fértil están en el mismo 
fluido. 
Flujo neutrónico: Número de neutrones que atraviesan la unidad de superficie por unidad 
de tiempo. 
Freeze-plug: Es un tipo de tapón que se mantiene denso y estanco a uns determinada 
temperatura. Cuando dicha temperatura aumenta, este tapón se funde y desaparece. 
Fuel: Sales de combustible o compuesto con suficiente proporción de isótopos fisiles o 
fisionables para generar población neutrónica a tener en cuenta. 
Gap/huelgo: Espacio entre las pastillas de combustible i la vaina dentro de la barra de 
combustible (huelgo). 
Grado de quemado: Referido al combustible de un reactor nuclear, relación entre la 
energía obtenida de una carga de combustible al finalizar su vida útil y la masa inicial de 
dicha carga. Suele expresarse en megavatios eléctricos-día (MWd) generados por tonelada 
de combustible gastado (especifico). 
Hastelloy N: Aleación de base 28Ni que es empleado en ambiente muy corrosivos. 
Hole: Es una comando que se utiliza en SCALE para introducir en una determinada zona 
una unidad que previamente se ha diseñado. Esta unidad puede ser un conjunto de más 
unidades o matrices. 
Input: Dato de entrada o conjunto de ellos. 
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Isótopo: Son isótopos de un elemento químico de número atómico Z los distintos nucleidos 
con el mismo número de protones (misma Z y, por tanto, mismas propiedades químicas) y 
con distinto número de neutrones (distinta masa atómica (A), que implica distintas 
propiedades nucleares). 
Jet pumps: Un tipo de bombas de presión a chorro. Por ejemplo, en los motores Diesel 
son bombas que inyectan combustible. 
Lazo: Lazo del refrigerante; cada uno de los circuitos cerrados en paralelo que recorre un 
fluido refrigerante entre los focos caliente y frío. En un reactor de agua a presión se refiere 
normalmente al lazo del primario. 
Lattice cell: Red de celdas o enrejado. Es un tipo de tratamiento que se le aplica a una 
celda concreta para aplicarle un flujo neutrónico concreto. 
Lump: En SCALE es acuñado para denominar un material sólido.  
Método de Monte Carlo: Método no determinístico o estadístico numérico usado para 
aproximar expresiones matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud. 
Mixture: En SCALE se utiliza para designar un compuesto, ya sea un isótopo concreto o 
un conjunto de ellos, como por ejemplo una aleación etc. 
Moderador: Elemento o compuesto que disminuye la velocidad de los neutrones, 
permitiendo de esta forma una reacción nuclear en cadena eficaz. 
MOX (Mixed Oxide): Óxido mixto, en tecnología nuclear mezcla de óxidos de uranio y 
plutonio (UO2/PuO2) utilizada para la elaboración de combustibles nucleares. 
Neutrón rápido: Neutrón con alta energía cinética (superior a 104 eV). 
Neutrón térmico o lento: Neutrón en equilibrio térmico con el medio en que se encuentra; 
neutrón de baja energía cinética (menor de 1 eV). 
Neutrón epitérmico: Neutrón que está en proceso de pérdida energía del estado de 
neutrón rápido a térmico. 
Neutrónica: Conjunto de leyes físicas que gobiernan el comportamiento, generación y 
reacciones de los neutrones en un reactor. 
Nucleido: Nombre genérico aplicado a todos los isótopos conocidos de los elementos 
químicos. 
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Output: Resultado en forma de datos que da un programa o código tras hacer una 
operación algorítmica. 
Pitch: Paso. 
Producto de fisión: Nucleido formado directamente en la fisión de elementos pesados o 
por desintegración radiactiva de otros, producidos a su vez en la fisión 
Protocolo de Kyoto: El Protocolo de Kioto sobre el cambio climático es un acuerdo 
internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de gases que causan el 
calentamiento global. 
Pump bowl: Un tipo de bomba de presión. 
Radiotoxicidad: Toxicidad asociada a la radiación ionizante emitida por un nucleido 
radioactivo absorbido por el organismo humano y los nucleidos resultantes de su 
desintegración. 
Reactividad (ρ): Medida de la variación de la población neutrónica; desviación del reactor 
respecto al estado crítico. Con ρ = 0 (reactor crítico) la población neutrónica permanece 
constante, ρ > 0 (reactor supercrítico) es creciente o ρ < 0 (reactor subcrítico) es 
decreciente. 
Reproductor: Cualidad de un reactor para producir isótopos físiles mediante isótopos 
fisionables en una proporción considerable. 
Resonancia: En física nuclear, circunstancia en la que una partícula que interacciona con 
un núcleo posee una energía que viene a coincidir con uno de los estados propios del 
núcleo compuesto resultante. En tal caso, la sección eficaz de captura pasa por un 
máximo. 
Ribs: Resaltes en forma de arista en los laterales o costillas según a que se refieran 
Sección eficaz: En física nuclear, sección eficaz macroscópica; magnitud proporcional a la 
probabilidad de que se produzca una interacción determinada entre dos partículas o una 
partícula y un núcleo atómico. Tiene dimensiones de área y se mide en barnios (b) (1 
barnio = 10-24 cm2). 
Shutdown: Apagar el reactor nuclear mediante Barras de Control neutrónico bajando así la 
criticidad a subcriticidad. 
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Slab: En inglés significa losa y en SCALE se emplea este término para denominar a una 
placa infinitamente ancha y con un grosor determinado. 
Sobreflujo/Overflow: Flujo que viene de un orificio de las “Pump bowls” por el cual cuando 
llega a un determinado nivel, este sale por ese agujero y va a un tanque de drenado. 
Transfer operation: 
Upstream: Desde donde se escoge el punto que queremos al punto inicial del tramo. 
A.2. Siglas y acrónimos 
A.2.1. Organismos, Instituciones y Reglamentos 
 
Siglas Lengua original Castellano 
AEC Atomic Energy Commission  Comisión de Energía Atómica 
CFR Code of Federal Regulations Código de regulaciones 
federales 
CRP Coordinated Reseah Project Proyecto coordinado de 
investigación 
CSN  Consejo de Seguridad Nuclear 
DIA  Declaración de Impacto 
Ambiental 
DOE Department Of Energy Departamento de la Energía 
(EE.UU.) 
ICSBEP International Criticality Safety 
Benchmark Evaluation Project 
Proyecto Internacional de 
Experimentos de Referencia 
para la Evaluación de 
Seguridad de no Criticidad 
KTH Kungliga Teknisk Högskola Instituto Real de Tecnología 
NEA Nuclear Energy Agency Agencia de Energía Nuclear 
NRC Nuclear Regulatory 
Commission 
Comisión Reguladora 
Americana 
OECD Organisation for Economic 
Cooperation and Development 
Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo 
Económico 
ORNL Oak Ridge National Laboratory Laboratorio Nacional de Oak 
Ridge 
RINR  Reglamento sobre 
Instalaciones Nucleares y 
Radiactivas 
RSICC Radiation Safety Information 
Computational Center 
Centro Computacional de 
Información referente a la 
Seguridad Radiológica 
SEN Secció d'Enginyeria Nuclear Sección de Energía Nuclear 
SRP Standard Review Plan Plan de Revisión Normalizado 
UPC Universitat Politècnica de 
Catalunya 
 
Universidad Politécnica de 
Cataluña 
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A.2.2. Siglas y acrónimos de elementos del código de simulación 
 
Siglas Lengua originarial Castellano 
1-D   Una dimensión 
238GROUPNDF5  ENDF/B-V 238-group library Librería de 238 grupos 
ENDF/B-V 
2-D  Dos dimensiones 
3-D  Tres dimensiones 
44GROUPNDF5  ENDF/B-V 44-group library Librería de 44 grupos ENDF/B-
V 
 
  
CSAS Criticality Safety Analysis 
Sequences 
Secuencias de análisis de 
seguridad de no criticidad 
CSEWG  Cross-Section Evaluation 
Working Group 
Trabajo de evaluación de 
sección eficaz multigrupo  
EALF  
 
Energy of the average lethargy 
causing fission 
Letargía media para inducir 
una fisión  
GeeWiz Graphically Enhanced Editor 
Wizard 
Asistente mejorado 
gráficamente para la edición 
GEN  Number of generations Número de generaciones 
neutrónicas 
GUI Graphical User Interface Interfaz Gráfica de Usuario 
INFHOMMEDIUM  Infinite Homogeneous Medium Medio infinito homogéneo 
MIPLIB Material Information Procesor 
Library 
Procesador de Información de 
Librerías de Materiales de 
SCALE 
NITAWL  Nordheim Integral Treatment 
And Workline Library 
Production 
Tratamiento de la Integral de 
Nordheim  y Producción 
librería lineal de trabajo 
NPG  Neutrons Per Generation Neutrones Por Generación 
PMC Produce Multigroup Cross 
sections 
Producción de librerías de 
secciones eficaces multigrupo  
SCALE Standardized Computer 
Analysis for Licensing 
Evaluation 
Análisis Computacional 
Estandarizado para Evaluación 
del Licenciamiento 
TRITON Transport Rigor Implemented 
with Time-dependent 
Operation for Neutronic 
depletion 
Transporte Riguroso Realizado 
con Operaciones 
Dependientes del tiempo para 
Empobrecimiento Neutrónico 
 
A.2.3. Otras siglas y acrónimos 
 
Siglas Lengua original Castellano 
AGP  Almacén Geológico Profundo 
BOL Beginning Of Life Comienzo de vida 
COMP Compound Compuesto 
EFPD Equivalent Full Power Day Días equivalentes a plena 
potencia 
EOL End Of Life Fin De Vida 
HN Heavy Nuclides Nucleos Pesados 
EPR European Pressurized Reactor Europeo de agua a 
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presión 
HZP Hot Zero Power Condición de Potencia Cero en 
Caliente 
ID Inner Diameter Diámetro Interno 
LEU Low Enriched Uranium Uranio poco Enriquecido 
(contenido inferior al 20% en 
U-235) 
LWR Light Water Reactors Reactores de Agua Ligera 
MA Minor actinide Actínido Minoritario 
MCNP Monte Carlo N-Particle  
MOX Mixed Oxide Óxido Mixto 
MSBR Molten Salt Breeder Reactor Reactor Reproductor de Sales 
Fundidas Reproductor 
MSR Molten Salt Reactor Reactor de Sales Fundidas 
MSRE  Molten Salt Reactor Experiment Reactor Experimental de Sales 
Fundidas 
OD Outer Diameter Diámetro Exterior 
PCM Percent Mili-rho Por cien mil, Por cien mili-rho 
(unidad de reactividad) 
PF  Producto de Fisión 
PUREX Plutonium Uranium Refining by 
Extraction 
Refinamiento de Plutonio y 
Uranio por Extracción 
PWR Pressurized Water Reactor Reactor de Agua Presurizada 
RAA  Residuos de Alta Actividad 
RPV Reactor Pressure Vessel Vasija a presión del reactor 
SS Stainless Steel Acero Inoxidable 
THERM Thermal Térmico 
TRU  Transuránico 
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B. El código SCALE y sus secuencias de cálculo 
B.1. Visión general 
SCALE (Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) es un sistema de 
códigos para el estudio de física de reactores, seguridad en criticidad, blindaje contra las 
radiaciones y caracterización del combustible gastado para las instalaciones nucleares y 
para el diseño de contenedores/bultos de transporte y almacenamiento. Desarrollado y 
mantenido por el Oak Ridge National Loboratory (ORNL) bajo contrato del U.S. Nuclear 
Regulatory Commission (NRC) y el U.S. Department of Energy (DOE), empezó a 
proporcionar asistencia computacional en el uso del nuevo código KENO a los miembros 
del U.S. Atomic Energy Commission (AEC). El código SCALE surge de la propuesta de la 
NRC para la creación de un sistema de análisis fácil de utilizar. 
La NRC proporcionó unos criterios básicos para el desarrollo de SCALE [32]: 
- Un código enfocado a las aplicaciones relacionadas con las instalaciones con 
combustible nuclear y el diseño de paquetes de transporte. 
- Permitir el uso de los códigos computacionales ya establecidos y de las librerías de 
datos existentes. 
- Diseñar un formato de entrada asequible para el usuario ocasional o el usuario 
novel. 
- Preparar secuencias de análisis estandarizadas (módulos de control) que 
automatizaran el uso de múltiples códigos (módulos funcionales) y datos para 
realizar análisis de sistemas. 
- Proporcionar una documentación completa y accesible al público. 
B.2. Secuencias de análisis de seguridad de no criticidad 
KENO V.a es un código basado en MonteCarlo de 3 dimensiones (3-D) para analizar la 
seguridad nuclear crítica. KENO V.a es una parte del código de sistema SCALE 
(Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) [33]. 
El concepto de SCALE fue proporcionar secuencias “estandarizadas”. Los valores de 
entrada para los módulos de control han sido diseñados para ser “free-form” y poder usar 
exclusivamente el teclado para requisitos de entrada del tipo ingenieril. La característica 
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más importante del sistema  SCALE es la simplificar el conocimiento requerido por el 
usuario del usuario y así el esfuerzo requerido para preparar mezclas de materiales y 
ejecutar procesados de sección eficaz para una geometría determinada. 
El centro del Criticality Safety Analysis Sequences (CSAS) es la librería de la subrutina 
referida como Material Information Processor Library (MIPLIB). El propósito de MIPLIB es 
el de permitir a los usuarios especificar materiales usando palabras clave fácilmente 
recordables y fácilmente reconocibles que están asociados con mezclas, elementos, y 
nucleidos suministrados en la librería de composiciones estándar. MIPLIB también utiliza 
otras palabras clave y entradas de datos de geometrías simples para preparar los datos de 
entrada para los módulos que ejecutan el procesado de la sección eficaz en una geometría 
determinada problem-dependent cross-section procesing: BONAMI, NITWAL, CENTRM, 
PMC y XSDRNPM. Una palabra clave suministrada por el usuario selecciona la librería de 
sección eficaz extraída del conjunto de estándares proporcionado por SCALE o designa la 
referencia a la librería de apoyo al usuario. 
La estructura modular de SCALE permite ejecuciones back-to-back (que se puede trabajar 
en cruster de ordenador) de los módulos funcionales para ejecutar un análisis de sistema. 
Sin embargo, una variedad de módulos de control como CSAS han sido desarrollados para 
automatizar y estandarizar varias secuencias de análisis. El formato de los datos de 
entrada del modulo de control han sido diseñados para ayudar a minimizar la entrada 
errónea de datos. Una vez procesada la entrada (la “input-card”) del usuario, el sistema de 
control de módulos de SCALE imprime inmediatamente una comprobación de entrada de 
datos en el que el usuario puede fácilmente establecer que la entrada de datos describe el 
sistema que se desea analizar. 
El módulo de control CSAS es el módulo de seguridad crítico primario para el cálculo  del 
factor de multiplicación neutrónico del sistema. La secuencia de multiplicación dentro del 
módulo CSAS proporciona capacidad para un número de análisis, como modelar  un 
sistema de 1-D o 3-D, buscando los espacios de la o concentraciones de material y 
procesado de la sección eficaz. 
- BONAMI realiza el auto-blindaje por resonancia a través de la aplicación del método 
de los factores (de auto-blindaje) de Bondaranko. BONAMI se usa habitualmente 
para procesar datos en los rangos irresolubles de energía de resonancia. Como 
datos de entrada, BONAMI requiere la presencia de dtos de los factores de 
Bondarenko en la librería maestra en formato.Como datos de salida, BONAMI 
produce una librería maestra para una geometría determinada. 
- NITAWL utiliza el tratamiento integral de Nordheim para ejecutar un procesado de 
la sección eficaz neutrónica en el rango de energías  de resonancia resolubles. Esto 
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implica un cálculo de energías de grupo fino de la moderación de flujo a través de 
cada resonancia con el subsecuente ponderado de flujo de la sección eficaz de 
resonancia. NITAWL también reúne matrices de transferencia grupo a grupo desde 
la componente elástica e inelástica de la dispersión y ejecutar otras tareas en la 
librería de trabajo dependiente del problema. 
- CENTRM calcula espectros de energía continua neutrónica utilizando 1-D 
ordenadas discretas (método analítico de resolver ecuaciones) o geometría de 
medio infinito. CENTRM determina los flujos para una geometría determinada para 
el procesador de datos multigrupos de auto-blindaje por resonancia multigrupo 
utilizando una celda unidad de 1-D, y entonces empleando el espectro como una 
función ponderada de la celda en una geometría para un multigrupo promediado. El 
procesado de datos multigrupo esta hecho por el código PMC, el cual lee el flujo 
espectro continuo de energía CENTRM y datos de la sección eficaz; cálculos para 
geometrías determinadas, secciones eficaces de grupos promediados sobre 
algunos rangos de energía específicos; y entonces reemplazar los datos  
correspondientes en una entrada de datos de librería maestra AMPX. 
- XSDRNPM es un código que resuelve la ecuación del transporte por el método de 
las ordenadas discretas de 1-D para neutrones o cálculos para el doblete neutrón-
emisión gama. El código tiene una variedad de usos dentro de SCALE. En la 
secuencia CSAS, esta es utilizada para la preparación de sección eficaz 
promediada de la celda para subsecuentes análisis del sistema en KENO V.a y 
análisis de seguridad en criticidad para 1-D. 
- KENO V.a es un código Monte Carlo de multigrupo 3-D empleado para determinar 
el factor de multiplicación efectivo (keff) para sistemas multidimensionales. Los 
cuerpos de geometría básica permiten definir cuboides, esferas, cilindros, 
semiesferas y matrices. KENO V.a puede generar si se desea gráficos de la 
geometría del modelo en 2-D a color, o se puede visualizar el modelo en 3-D con la 
herramienta KENO3D. 
Para cálculos de criticidad con KENO V.a con sistemas tridimensionales la secuencia que 
se recomienda utilizar es la CSAS25 [34]. En la Ilustración 12-1 se muestra el diagrama de 
funcionamiento general de las secuencias CSAS, representando en este caso concreto la 
CSAS25. 
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Ilustración 12-1Diagrama del funcionamiento de las secuencias CSAS [35] 
Aunque los módulos de control son generalmente caracterizados por su secuencia 
analítica, notar que más de una secuencia puede existir dentro del modulo de control. 
Indicar que SCALE incluye otra versión de KENO conocida como KENO-VI. El paquete de 
geometrías es diferente para KENO-V , tiene un modulo de control diferente(CSAS6) que 
proporciona una secuencia automática de secuencia de seguridad en criticidad (las 
secuencias CSAS determinan la criticidad de un sistema para determinar si es seguro en 
criticidad) usando KENO-VI para ejecutar análisis 3-D de Monte Carlo de geometrías muy 
complejas (por ejemplo, enrejados de hexágonos o geometrías no ortogonales. 
EL sistema de código SCALE incluye varias librerías de sección eficaz de multigrupos para 
utilizarse en geometrías determinadas para análisis de criticidad. Las librerías 
recomendadas generalmente son las librerías neutrónicas de 238 grupos y 44 grupos  
ENDF/B-V. La librería de 238 grupos ENDF/B-VI es disponible también en SCALE5.1 
 
B.3. TIPOS DE CELDA UNIDAD 
B.3.1 INFHOMMEDIUM 
El tratamiento INFHOMMEDIUM (Infinite HomogeneousMedium, medio infinito homogéneo) 
es el más adecuado para grandes masas de material donde la forma de cada material es 
grande en comparación con la media de camino libre de los materiales, o también, donde la 
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fracción de material, que es un camino libre medio desde la superficie del material, es muy 
pequeña. Cada material especificado en el problema que no es utilizado como un 
tratamiento de LATTICE CELL o MULTIREGION referente a una celda unidad, es tratado 
como un bulto infinito homogéneo. Los sistemas compuestos de pequeños volúmenes no 
deberían ser tratados como medios infinitos homogéneos. 
B.3.2 LATTICE CELL 
El tratamiento LATTICE CELL es apropiado para grandes matrices (en número de 
elementos) de combustible en losas (slabs), barras, o bolitas esféricas. La resonancia es 
tratada diferentemente, dependiendo de si se especifica previamente un proceso NITAWL 
o CENTRM. Cuando el tratamiento LATTICE CELL es usado con NITAWL, la mezcla 
especificada en la celda tiene auto-blindaje por resonancia con factores de Dancoff a la 
sección eficaz de los nucleios utilizados en la celda. Cuando el tratamiento LATTICE CELL 
es usado con CENTRM/PMC, un conjunto de flujos puntuales se calculan para un conjunto 
de intervalos de malla que forman la celda unidad. En la celda se asume que tiene reflexión 
en las condiciones de límite. Los isótopos que comprenden las mezclas especificas en la 
celda son entonces colapsados usando esos flujos puntuales/discretizados y puntos de 
sección eficaz. Las limitaciones del tratado “lattice cell” se comentan a continuación: 
1) La descripción de las celdas está limitada a una celda de 1-D. La mayoría de 
sistemas físicos consisten en geometrías 3-D, pero en muchos casos la 
representación en 1-D es adecuada, como en el caso de una gran matriz de esferas 
en un enrejado  regular. Una representación en 1-D puede ser inadecuada para 
sistemas que muestran una dependencia 2-D o 3-D. 
2) El tratamiento LATTICE CELL consiste en una matriz finita de celdas de 1-D. Esta 
suposición es una excelente aproximación para grandes matrices de largos 
vástagos de combustible o grandes matrices de bolitas esféricas. La aproximación 
llega a ser menos rigurosa para cortos vástagos de combustible y/o pequeñas 
matrices donde el espacio multidimensional depende o las fugas llegan a ser 
importantes 
B.3.3 MULTIREGION 
El tratamiento MULTIREGION es apropiado para regiones geométricas donde los efectos 
de la geometría pueden ser importantes, pero el tratamiento infinito homogéneo o LATTICE 
CELL no es suficiente generalmente. La celda unidad de MULTIREGION permite más 
flexibilidad en el posicionamiento del combustible pero requiere que todas las regiones de 
la celda tengan la misma forma de geometría (por ejemplo, slab, cylinder, sphere, buckler 
slab o buckler cylinder). La disposición de enrejados puede ser aproximado a través de la 
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especificación de condiciones frontera blanco (White Boundary conditions) en las fronteras 
exteriores. Las limitaciones de la celda en el tratamiento MULTIREGION se especifican 
debajo: 
1) Una celda MULTIREGION esta limitada a representar a 1-D lo más 
aproximadamente posible. Esta limitación es apropiada para esferas, en un cilindro 
de longitud infinito, una losa (slab), o una matriz infinita de losas (slabs). 
2) La forma de los límites exteriores de una celda MULTIREGION es la misma que la 
forma de las regiones internas. Las celdas con superficies exteriores curvados no 
puede ser apiladas para representar matrices. Sin embargo, las matrices puede ser 
representadas para formar una región exterior curvada de igual volumen que la 
región exterior cuboidal y especificando una condición frontera exterior blanco 
(white). 
3) Las condiciones frontera disponibles en una problema de celda MULTIREGION son 
vacío (eliminado del limite), reflejado (reflejado sobre la normal de la superficie en el 
punto de impacto, es decir a 90º de la dirección de incidencia), periódico (una 
partícula existente en la superficie entra efectivamente en una celda idéntica 
teniendo la misma orientación y dirección) y blanco (White) (retorno isotrópico sobre 
el punto de impacto). Las condiciones de reflexión en las fronteras y periodicidad en 
una losa (slab) pueden representar una situación física real pero no son validas en 
una superficie exterior curva. 
4) Una celda MULTIREGION representa una única celda si la frontera exterior tiene 
vacío en las condiciones frontera aplicadas a ella. Si se especifica NITAWL, el 
tratamiento de la sección eficaz que se utiliza entonces es un tratamiento sin la 
corrección mediante el factor de Dancoff para los efectos de sombra entre masas (o 
regiones) en la corrección de cálculos geométricos. Si se especifica CENTRM, se 
calcula un espectro de flujo sobre un conjunto de intervalos que forman la celda 
unidad con el flujo provinente sobre el límite que se pone a cero. Este espectro de 
flujo es utilizado entonces para colapsar un conjunto de puntos de secciones 
eficaces. 
5) Si el límite exterior de una celda MULTIREGION tiene una condición frontera que no 
sea vacío, se considerará entonces que es una unidad de celda de una matriz. Si se 
especifica NITAWL, el tratamiento es mediante la corrección del factor Dancoff que 
se aproxima mediante la homogeneización de la zona adyacente y calculando la 
transmisión a través del material homogeneizado. Este valor es correcto para losas 
(slab) teniendo una condición frontera de reflexión o periódica pero es inexacta para 
una superficie curva. Si se especifica CENTRM, se calcula un espectro de flujos en 
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un punto se calcula para un conjunto de intervalos que forman la celda unidad con 
el flujo que entra y el que se marcha sobre la frontera. Este espectro de flujo se usa 
para colapsar un conjunto de puntos de sección eficaz. Para una losa (slab) que 
tiene unas condiciones frontera periódicas o reflectantes, el flujo que entra y que se 
marcha son exactos, pero para una superficie curva, el flujo de que entra se 
aproxima por un flujo isotrópico de regreso. 
6) Para casos NITAWL, el factor de Dancoff dentro de un “lump” se determina usando 
una zona interior homogeneizada. 
B.3.3.1. Condiciones frontera 
Para una celda unidad MULTIREGION, hay 4 posibles condiciones frontera. Por defecto, 
para la frontera izquierda se utiliza REFLECTED (requerido para cylinder y sphere) y para 
la frontera derecha o fronteras exteriores es el VACUUM. 
Condición frontera de vacío (vacuum) 
La condición frontera de vacío significa que los neutrones no reentran por la frontera que se 
marchan. Así, cualquier neutrón que se escape por una condición frontera de vació no 
volver a entrar más en el sistema. Esta condición se muestra en la ilustración más abajo 
mostrada (Ilustración 12-2) Nota: apréciese que en las figuras los guiones representan 
neutrones que se escapan de la celda, y cuanto más largo es la línea guionada de la 
flecha, más neutrones representan, y cuanto mas corta esta línea, menos neutrones) 
 
Ilustración 12-2. Condición de límite de vacío en el límite izquierdo. 
 
Condicione frontera de reflexión 
Para la condición de límite de reflexión, el flujo angular entrante es equiparado al flujo 
angular que sale en la dirección correspondiente a la reflexión de espejo o especular. El 
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límite reflectivo debería no ser usado en superficies curvas, es decir, en cilindros o esferas. 
Esto sucede por defecto (y además es obligado) para el limite izquierdo o interno de un 
sistema cilindro o esférico. Como muestra la Ilustración 12-3, una cantidad dada de 
neutrones en una particular dirección deja el limite (línea punteada) y retorna al sistema con 
la misma cantidad de neutrones pero con un menor ángulo que la dirección de impacto. 
 
 
Ilustración 12-3. Condición frontera reflejante en ambas fronteras laterales. 
Condición frontera periódica (Periodic) 
Para una condición frontera periódica, el flujo de entrada en la frontera es igual al flujo 
angular de salida en la frontera opuesto. La Ilustración 12-4, muestra los escapes del 
sistema que dejan cada frontera (línea punteada) siendo retornadas en la misma cantidad y 
ángulo en la frontera opuesta (línea sólida del mismo color). Cuando la condición de límite 
es periódica, se debe utilizar en ambos lados opuestos. Esta condición frontera no debería 
utilizarse en superficies curvadas, es decir, ni par cilindros ni esferas. 
 
 
Ilustración 12-4. Condiciones frontera periódicas en ambas fronteras laterales. 
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Condiciones frontera blanca (White) 
Para condición frontera blanca, el conjunto de flujos angulares entrantes son equiparables 
al valor único tal como se aprecia en la Ilustración 12-5 , por ello la red de flujo a través de 
la frontera es cero. La frontera blanca proporciona un retorno isotrópico (líneas continuas) 
en la frontera (ver Ilustración 12-5) y es así para todas las geometrías. Aunque la condición 
frontera de blanco es en esencia no física en una superficie curvada, es la mejor posible 
aproximación para una condición frontera reflejante y repetitiva, como en una “lattice cell”. 
 
Ilustración 12-5. Condición frontera de blanco en la frontera izquierda. 
B.3.4 DOUBLEHET 
En el sistema doblemente heterogéneo, las partículas heterogéneas de combustible 
(granos) en una matriz de moderador forman la región de combustible del elemento de 
combustible y así constituye el primer nivel de heterogeneidad. Los mismos elementos de 
combustible son también heterogéneos con combustible y moderador o reflector, formando 
el segundo nivel de heterogeneidad. Los elementos de combustible pueden también formar 
enrejados (lattices) regulares o irregulares. 
Numerosos diseños avanzados de reactores de combustible tienen características que 
mejoran la importancia del procesado de la resonancia de un resultado preciso para un 
sistema analizado. Por ejemplo, el combustible de un reactor de alta temperatura 
refrigerado por gas (HTGR) consiste en una geometría de doble capa con pequeñas 
partículas heterogéneas de 3 materiales isotrópicos en una matriz de grafito dentro de un 
elemento de combustible heterogéneo (tri-material isotrópicos, TRISO) que se encuentran 
en esfera o en barras cilíndricas. Las partículas de combustible son empaquetadas muy 
juntas tal que la interacción entre las partículas así como la desaceleración dentro del 
combustible no puede ser ignorada (0,5mm de material físil rodeado por un grosor de 
0,25mm de escudo protector). El elemento de combustible es suficientemente pequeño 
para ser considerado que la heterogeneidad del combustible y el moderador intersticial es 
importante, y las partículas de combustible no pueden ser consideradas para extenderse en 
un medio infinito. Algunos conceptos avanzados de combustible para agua pesa y otros 
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diseños novedosos también aumentan la necesidad para adecuar consideración de efectos 
de doble-heterogeneidad en la preparación de la sección eficaz para un sistema analizado. 
Para tales sistemas se puede emplear el tipo de celda unidad DOBLEHET. 
Cuando se selecciona el tipo de celda DOUBLEHET, primero de todo el factor de flujo 
discretizado (la depresión de flujo en el combustible debido a la absorción de neutrones) en 
el primer nivel de heterogeneidad (por ejemplo, partículas de combustible) se calculan con 
el una discretización en 1-D SN con código CENTRM. Entonces, ese factor de flujo 
discretizado es usado para generar la sección eficaz ponderada por celda para la 
homogeneización de la región de combustible en el elemento de combustible. Finalmente, 
los espacios medios de sección eficaz son empleados en una segunda tanda de cálculos 
de CENTRM para calcular la distribución de flujo en el elemento de combustible. Cuales 
son entonces utilizados en PMC para generar el multigrupo, en la sección eficaz de una 
geometría. Como con muchas otras características en SCALE, el proceso de arriba es 
transparente para el usuario (es decir, no se percibe por el usuario)  y ha sido automatizado 
en la secuencia de control. 
El tratamiento de celda DOBLEHET puede ser considerado como combinación de un 
tratamiento MULTIREGION y LATTICECEL. Las palabras clave usadas para granos así 
como geometrías son similares para los tratamientos MULTIREGION. Las palabras clave y 
a geometría para el elemento de combustible (algunas veces referido como celda de 
segundo nivel o macro-celda) son similares a aquellos tratamientos de LATTICECELL. 
Ahora se especifica una completa lista de reglas para el tratamiento de celda DOBLEHET y 
como deben ser seguidas. La violación de alguna de esas reglas puede causar un “fatal 
error” y el programa no funcionara (después de mostrar un mensaje sobre la violación). 
1) Muchos tipos de grano según sea necesario se pueden especificar para cada único 
elemento de combustible (un máximo de 9999). Notar que el tipo de grano es 
diferente que el número de granos de cierto tipo. Por ejemplo, un elemento de 
combustible que contiene granos de UO2 y PuO2 tiene 2 tipos de grano. Los 
mismos elementos de combustible pueden contener 10000 granos de UO2 y 5000 
de PuO2. 
2) Muchísimos elementos de combustible se pueden especificar para cada problema 
según así se requiere. Este puede ser el caso cuando se desea analizar por 
ejemplo el núcleo en equilibrio de un lecho de bolas de un reactor modular (PBMR, 
Pebble Bed Modular Reactor) con muchos elementos de combustible a diferentes 
enriquecimientos y/o quemados. Cada elemento de combustible puede tener una o 
más tipos de grano. 
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3) Los granos y los elementos de combustible son tratados cada uno como celdas de 
1-D. 
4) Se supone que los granos han de ser partículas esféricas con tantas zonas sea 
necesario. La frontera derecha es blanco (por defecto) o vacío. global Se puede 
utilizar una misma condición frontera para todos los tipos de grano de un elemento 
de combustible. Además, la frontera de grano derecho para un tipo de grano puede 
ser utilizado con otros valores para ese tipo de grano (reemplaza la condición 
frontera derecho global especificado para todo tipo de granos del elemento de 
combustible). 
5) Desde que se homogeneizan los granos dentro de una nueva mezcla para ser 
utilizados en el cálculo de celda de un elemento de combustible (macro-celda), se 
puede introducir un solo un único número de mezcla. MIPLIP creará una nueva 
mezcla con el nuevo número de mezcla conteniendo todas las mezclas están 
homogeneizadas. El usuario debe utilizar el nuevo numero de mezcla en la entrada 
del modulo funcional (por ejemplo, KENO V.a o KENO-VI) si no se crea una mezcla 
ponderada por celda. 
6) El tipo de enrejado (lattice) o configuración de matriz para un elemento de 
combustible puede consistir en esferas en un “pitch” triangular (SPHTRIANGP), 
esferas en un “pitch” cuadrado (SPHSQUAREP), barras cilíndricas en disposición 
triangular/TRIANGPITCH o barras cilíndricas en una disposición 
cuadrangular/SQUAREPITCH. 
7) Si hay solamente un tipo de grano para un elemento de combustible, el usuario 
debe entrar un “pitch” para los granos que sea número de partículas o fracción de 
volumen. El código necesita el “pitch” y lo utilizará directamente si es introducido 
previamente. Si el “pitch” no es dado, entonces la fracción de volumen (si se le da 
previamente) es utilizado para el cálculo del “pitch”. Si no se le diese ni la fracción 
de volumen ni el “pitch”, entonces se empleará el número de partículas para calcular 
el “pitch” y la fracción de volumen. El usuario debería por tanto solo introducir uno 
de esos ítems.  
8) Si hay más de un tipo de grano, es necesaria más información como en el caso 
donde todos los tipos de grano son homogéneos dentro de una mezcla única. Para 
el caso del tipo de grano de cálculo de celda de 1-D, el código necesita el 
paso/pitch. Sin embargo, el “pitch” por él mismo no es suficiente para realizar la 
homogeneización. Por lo tanto, el usuario necesita entrar el valor de fracción de 
volumen y el número de partículas para cada tipo de grano. El usuario debe 
especificar las mismas 2 entradas para todos los tipos de granos, por ejemplo, si se 
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especifican el “pitch” y el número de partículas para un tipo de grano, entonces 
todos los otros tipos de grano deben están también definidos utilizando el “pitch” y el 
número de partículas del tipo de grano. Observación, sin embargo, que diferentes 
elementos de combustible con más de un tipo de grano sean especificados 
independientemente  de cada uno (por ejemplo, otros elementos de combustible) y 
por tanto puedan ser especificado usando cualquiera de los 2 ítems de los 3 
posibles. Por ejemplo, se puede especificar el tipo de grano y el numero de 
partículas de un elemento de combustible y en otro elemento de combustible se 
puede especificar con “pitch” y fracción de volumen. Una excepción para introducir 2 
parámetros para cada tipo de grano consiste en entrar el número de partículas o la 
fracción de volumen. Cuando se conoce el volumen del grano (las dimensiones de 
grano deben siempre estar introducidas), introduciendo el número de partículas 
para cada tipo de grano proporciona esencialmente el volumen total de cada tipo de 
grano por tanto permite el cálculo de la fracción de volumen y el “pitch”. También, 
entrando la fracción de volumen para cada tipo de grano, esencialmente 
proporciona  el volumen total de cada tipo de grano por tanto permite el cálculo de 
la fracción de volumen y el “pitch”. En esa excepción, si no se diese el “pitch”, el 
material de matriz disponible se distribuye alrededor del grano de cada tipo de 
grano proporcionalmente al volumen de grano y es utilizado para calcular el 
correspondiente “pitch”. 
9) Para las barras cilíndricas la altura del combustible debe ser también especificada. 
10) Se puede elegir el cálculo por CENTRM SN. 
B.4. ESPECIFICACIONES DE LA CELDA UNIDAD 
Los datos de la celda unidad no se requieren para INFHOMMEDIUM. Con el tratamiento 
LATTICECELL y MULTIREGION se debe especificar la dimensión y materiales de la celda 
unidad para que se utilicen en el proceso de auto-blindaje por resonancia. La celda unidad 
es siempre de 1-D: Superficies cilíndricas infinitas, losas (slabs) infinitas o esferas. Cilindros 
o losas finitas pueden ser aproximados con geometría “buckling” en celdas MULTIREGION. 
La configuración de la celda unidad depende del tratamiento y el tipo de enrejado (lattice) 
(si se utiliza el tratamiento LATTICE CELL). 
B.4.1 Datos para celda unidad LATTICECELL 
Para el tratamiento de LATTICECELL, se permiten celdas “regulares” y “anulares”. Esas 
celdas están constituidas en el orden de combustible, “gap/huelgo”, “clad/vaina” y 
moderador. Los materiales no utilizados en la celda son tratados como medio infinito 
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homogéneo. Las celdas “regulares” permiten regiones esféricas, cilíndricas o losas 
simétricas que están constituidas por una región central de combustible envueltas por un 
“gap/huelgo” opcional y un material moderador externo. La celda “annular” para esferas, 
cilindros, o configuraciones de losas asimétricas tiene un “gap/huelgo” y “clad/vaina” 
opcional en ambos lados del combustible con un material moderador externo (primero). 
Los datos de la celda unidad en un problema LATTICECELL se utilizan para: 
1) Proporcionar las dimensiones y forma del “lump” y el material moderador para el 
procesado de la sección eficaz de resonancia. 
2) Proporcionar correcciones de enrejado (lattice) para el procesado de la sección 
eficaz. 
3) Proporcionar información usada en la creación del la sección eficaz del peso de la 
celda donde XSDRNPM es ejecutado. CELLMIX= debe ser especifico el los datos 
de celda unidad si la sección eficaz de la celda ponderada se usa en el problema. 
B.4.2 Datos de celda unidad MULTIREGION 
Para el tratamiento MULTIREGION, la celda unidad es más flexible que para el tratamiento 
LATTICECELL. De hecho, el tratamiento MULTIREGION permite completa libertad en la 
colocación de materiales pero está limitado por la forma. La MUTIREGION no tiene en 
cuenta los efectos de enrejado (lattice). Así que es el mejor para casos donde los efectos 
del enrejado (lattice) no son importantes. 
B.4.2.1. Sección eficaz ponderada de la celda 
La sección eficaz ponderada de celda se crea por XSDRNPM cuando el “CELLMIX=” es 
específico en los datos de la celda unidad. La descripción de la celda unidad es entonces 
utilizada por XSDRNPM para calcular el propio valor de la celda. Para problemas de 
LATTICECELL, se asume la condición frontera blanca. Los flujos resultantes son usados 
para secciones eficaces de peso de los materiales en la celda y crear homogéneas 
secciones eficaces ponderadas de celda que tienen la característica de la configuración de 
la celda heterogénea. Cada vez que se ejecuta XSDRNPM para procesado de las 
secciones eficaces, solo el número de la mezcla ponderada de celda puede ser utilizado en 
los datos de geometría de KENO V.a. La mezcla original empleada en la descripción de la 
ceda unidad no puede ser utilizada.  
Pág. 152  Anexos 
 
C.ESPECIFICACIONES DEL REACTOR MSBR 
C.1. Descripción y características de los sistemas generales 
C.1.1. Sistema primario del reactor 
El sistema primario del MSBR consiste en un reactor con cuatro intercambiadores de calor 
que transfieren calor del combustible (en este caso las sales de fluor) al circuito de 
refrigeración del secundario y cuatro bombas que hacen circular la mezcla de combustible 
de sales fundidas fluoradas. Todos estos sistemas están confinados en la celda del reactor 
(en este caso la celda hace referencia al espacio de confinamiento del reactor). El depósito 
de drenaje de sales fundidas y el sistema de extracción de calor residual están definidos 
como sistemas separados, será descrito en la sección C.1.4. 
El diagrama de flujo del reactor y los sistemas de apoyo de este se muestran en la 
Ilustración 12-6. Alrededor de 94,8x106 lb/hr (42,6x106 kg/h) de combustible entran por el 
fondo del reactor a 1050ºF (565,5ºC). La energía liberada por las fisiones en el núcleo del 
moderador de grafito asciende la temperatura de las sales a un valor promedio de 1300ºF 
(704ºC) a la salida del reactor. Después de ello, las sales entran por la parte inferior de las 
cuatro bombas de circulación de la sal de combustible.(para simplificarlo solo se muestra el 
circuito de una sola bomba en el circuito). Estas bombas centrífugas fuerzan la sal a través 
de los tubos de los cuatro intercambiadores de calor, donde las sales de combustible son 
refrigeradas hasta 1050ºF (565,5ºC) antes de que vuelva nuevamente a entrar al reactor. 
Cada una de las bombas de circulación de la sal de combustible tiene un bypass en el cual 
el 10% del caudal es recirculado. A esta recirculación se le inyectan burbujas diminutas de 
gas, principalmente de 2He. El generador de burbujas esta colocado en una tubería y es del 
estilo “venturi” y es capaz de generar burbujas de diámetros de entre 15 y 20 mils (0,381 y 
0,508 mm). El mismo bypass de recirculación contiene un separador de gases, aguas 
arriba desde el generador de burbujas, que separa los gases inertes y la carga de PF con 
una eficacia cercana al 100%. Las aspas aguas abajo eliminan el remolino formado  por la 
centrifugación  del separador de gases. Los PF que se separan principalmente son el 54Xe, 
36Kr, 3H y muchas pequeñas partículas de metales nobles. Debido al 10% del reflujo del 
bypass, una burbuja necesita aproximadamente pasar diez veces por el reactor para ser 
separada por el separador. 
Los gases separados que llevan consigo una pequeña cantidad de sales arrastradas, son 
conducidos a un pequeño tanque, donde el gas de desecho se combina con la purga 
procedente de las “pump bowls” y del anillo de salida en la parte alta del reactor. Cuando 
Estudio de criticidad del reactor MSBR con SCALE  Pág. 153 
 
los gases extraídos dejan este tanque, son altamente radiactivos, debido a ello, son 
refrigerados a través de un conducto cubierto con fluido a 1050ºF (565,5ºC), el cual se 
encuentra justo por encima de la válvula congelada  que es extraído de la línea seca del 
reactor (drain line). Esta relativa pequeña cantidad de sales de combustible es devuelta a 
las “pump bowls”. Esto también asegura un conducto unido entre la válvula de secado del 
reactor y la vasija del reactor.  
Cada “pump bowl” tiene un sobre flujo de sales de combustible alrededor de 150gpm (566 
litros/minuto) a través del pequeño tanque. Esto fluye con el gas de desecho hasta el 
tanque de drenado. El sobre flujo simplifica el control del nivel de líquido y ayuda a 
refrigerar la cabeza del tanque de drenado y sus paredes. Las “jet pumps” devuelven 
continuamente la sal fundida a los sistemas de circulación, como se describe en la sección 
C.1.4. El tanque de drenado posee una amplia capacidad para extraer el calor residual. 
El tanque de drenado de las sales fundidas está conectado al fondo de la vasija del reactor 
por una línea de drenado que tiene una válvula del tipo “freeze-plug”. A voluntad del 
operador de planta, este tapón (plug) puede ser fundido en pocos minutos para permitir el 
secado por gravedad de las sales al tanque de drenado. La válvula congelada  también se 
podría fundir en el supuesto de grandes o absoluta pérdida de potencia eléctrica en el 
sistema de refrigeración de la válvula congelada. El sistema de drenado se activa cuando 
sucede una fuga en la recirculación de la sal de combustible y por seguridad para el 
almacenamiento durante operaciones de mantenimiento. Aunque el drenaje es un 
mecanismo adecuado de “shutdown” del reactor, no es utilizado normalmente como 
procedimiento de emergencia si el control del reactor y las barras de seguridad pueden 
actuar rápidamente para llevar el reactor a subcriticidad, de este modo se puede seguir 
circulando las sales de combustible  para extraer el calor generado por los PF vía los 
intercambiadores de calor del primario. 
En el fondo de la celda del reactor se encuentra una superficie cóncava que recogería las 
sales de combustible en el improbable caso de que se diese un gran derrame en el 
sistema. Todo aquello recogido en este cuenco va directamente al tanque de drenado. En 
el caso de que el tanque de drenado necesite mantenimiento se ha colocado un depósito 
para almacenar las sales de combustible. El sistema de extracción de calor para el depósito 
de almacenamiento necesita menos requisitos y se basta con tubos en U inmersos en la 
sal. El agua que pasa por ellos hierve y el vapor se condensa en un sistema cerrado que 
tiene unas bobinas de refrigeración por aire localizadas en la base de unos tiradores 
naturales (como las torres de refrigeración). Una “jet pump” se utiliza para devolver las 
sales de combustible al sistema de circulación o al tanque de drenado. 
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Ilustración 12-6. Diagrama de flujo la planta del reactor MSBR [36]. 
C.1.2. Sistema de circulación de sal secundario 
El sistema secundario en un MSBR consiste en 4 bombas para la circulación de sales para 
la refrigeración, 16 generadores de vapor y 8 recalentadores, todos localizados en la celda 
de generación de vapor como se describe en la sección 13 de la ref. [57]. Los tanques de 
almacenamiento de sal refrigerante están localizados en unas celdas justo debajo de las 
celdas de los generadores de vapor. 
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El refrigerante de sales de sodio fluoroboradas tiene un caudal de 71,2x106 lb/h 
(32,2x106kg/h) como indica el diagrama de flujo de la Ilustración 12-6. La sal refrigerante 
entra en el intercambiador de calor a una temperatura de 850ºF (454ºC)y sale a 1150ºF 
(621 ºC). Cada una de las 4 bombas del secundario hace circular la sal refrigerante a través 
de 4 generadores de vapor y 2 recalentadores de vapor. Con el fluido proporcionado, la 
temperatura de salida de vapor es de 1000ºF (538ºC) en cada uno. Las bombas del 
secundario pueden operar a velocidad variable para minimizar la variación de temperatura 
durante los transitorios y para ajustar la temperatura en estado estacionario. 
C.1.3. Sistema de potencia-vapor para la planta turbina-generador 
El sistema de potencia-vapor consiste en una turbina-generador de 1035 MW(e), un 
sistema de condensación, un sistema condensador desmineralizador y calentador 
regenerador de agua de alimentación, bomba del agua de alimentación principal que esta 
accionada por la propia turbina, equipo de precalentado de vapor recalentado 
y controles asociados, cambio de velocidad y estación de salida del transformador, etc. 
Toda la potencia del sistema de vapor son ampliamente conocidos y no serán comentados 
en detalle. 
El diagrama de flujo simplificado del sistema de vapor se muestra en la Ilustración 12-7. 
Alrededor de 7.15x106 lb/hr (3,17x106 kg/h) de vapor a 3500psia (24,13MPa) a 1000ºF 
(538ºC) son liberados a la turbina de vapor. El vapor de salida (que sale de la turbina) se 
precalienta a 650ºF (343ºC) y luego se recalienta hasta 1000ºF (538ºC) justo antes de la 
readmisión de la turbina presión intermedia. Las turbinas entregan el vapor a 1 ½ in. Hg 
abs (5080Pa) a los condensadores refrigerados por agua. La turbina está indicada en el 
diagrama de flujo con un símbolo en forma de pajarita. 
En el diagrama se muestran ocho etapas de calentamiento del agua de alimentación, con 
extracción de vapor de turbinas de alta y baja presión y de las 2 bombas de alimentación 
que están accionadas por la turbina. El vapor de 600psia (4,13MPa) y 552ºF (288ºC) que 
sale de la turbina de alta presión es precalentado sobre los 650ºF (343ºC) en el 
intercambiador con tubos en forma de U, se intercambia calor con un vapor a 3500psia 
(24,13MPa) y 1000ºF (538ºC) que proviene de la salida del generador de vapor y lo deja al 
salir a una temperatura de 866ºF (463ºC). Este vapor de salida se mezcla directamente con 
el agua de alimentación a alta presión de 551ºF (288ºC) dejando que al salir del calentador 
tenga una temperatura de 695ºF (368ºC).A través de unas bombas centrifugadoras, el 
agua asciende de 3500 a 3800 psi (24,13 a 26,2MPa) y 700ºF (371ºC) antes de que entre 
en el generador de vapor. 
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Se escogió el vapor a presión supercrítica para el MSBR ya que se necesita el agua de 
alimentación  a 700ºF (371ºC) para el generador de vapor, así las características 
convenientes y eficientes de la sal refrigerante podrán a través de la mezcla de vapor a 
presión supercrítica con agua de alimentación a elevada presión. También, a presión 
supercrítica el sistema alcanza una eficiencia térmica del 44,4% , en cambio se consigue un 
41,1% para una presión de 2400psi (16,54MPa) para un ciclo  usando el principio de 
ebullición de Loeffler alcanzado con un agua de alimentación a 700ºF (371ºC). Además de 
todo ello, el coste en capital del sistema de presión supercrítica para el MSBR se asume 
que sería el mismo o inferior al de un sistema de 2400psi (16,54MPa). 
 
Ilustración 12-7. Diagrama de flujo simplificado del sistema de vapor del MSBR [37]. 
C.1.4. Sistema de drenado de las sales de combustible 
El sistema de drenado del MSBR consiste en el tanque de drenado, la línea de drenado y la 
válvula congelada, una bomba y un sistema “jet” para devolver la sal al circuito recirculado 
o a la planta de procesamiento del combustible, el sistema de eliminación de calor de los 
gases de desecho, y un equipo de calefacción para mantener las sales sobre el punto de 
fusión. El sistema de drenado está localizado en una celda aparte de la celda del reactor. 
El tanque de drenado tiene diferentes funciones, la más importante es la de ser un 
almacenamiento de seguridad para las sales cuando estas son evacuadas del circuito 
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primario. En el depósito pese a la cantidad de combustible no podrá haber una cantidad de 
masa que sea crítica ya que no hay suficiente moderación neutrónica. Por su lado, el 
sistema extracción de calor residual asegura una confianza de que es innecesario tener un 
equipo mecánico, suministrar potencia o acciones iniciales por el personal de operación. 
Las baterías calefactores aseguran que el tanque y su contenido permanezcan sobre la 
temperatura de fusión de las sales, que está sobre los 935ºF (502ºC). 
El tanque de drenado se usa como retardador de 2 horas de los PF que llevan consigo una 
gran radiactividad después de que sean separados de las sales de combustible en el 
sistema de de procesamiento. También, el tanque de drenado actúa como cárter del sobre 
flujo provenientes del cuenco de las bombas del primario. Del tanque de drenado también 
se toma el pequeño flujo que proviene de las sales de combustible y que  lleva a la celda de 
procesamiento del combustible donde se extrae los PF, el 91Pa, el exceso de material 
reproducido (físil), y las impurezas tomadas del tanque de drenado y devueltas a él mismo 
tras el tratamiento y ajuste de la concentración de 92U. Además, el tanque de drenado hace 
como almacén volumétrico, que es aproximadamente un 50% mayor que toda la cantidad 
de sales de combustible. Ello permite colocar parte de la sal refrigerante en el improbable 
caso de que fallase un tubo del intercambiado de calor y la diferencia de presión permitiera 
que la sal refrigerante se filtrara en el circuito primario. 
El tanque de drenado de las sales fundidas contiene un recubrimiento o capa para absorber 
el calor gamma y forma un flujo anular en contacto con las paredes que refrigera el tanque 
con un sobre flujo de sales de 600gpm (2271 litros/minuto) proveniente de las “pump 
bowls”. El flujo de sales pasa a través del fondo a la cabeza manteniendo la temperatura de 
los metales en los límites de diseño. 
Bien en el fondo de la cabeza del tanque de drenado hay 5 “jet pumps” para impulsar las 
sales fundidas. A cuatro de las “jets pumps” se les proporciona las sales de combustible 
provinentes de las descargas de sales de combustible de las bombas del primario para 
proporcionar un chorro de sales y volver nuevamente al sobreflujo de sales al respectivo 
sistema de circulación. La rotura del sifón previene de que las sales de combustible de las 
“pump bowl” vuelvan al drenado en el caso de una parada de una “jet pump”.  La quinta “jet 
pump” es capaz de suministrar 100 gpm (378 litros/minuto) desde la bomba de sales de 
combustible y se utiliza para transferir las sales fundidas a la celda de de procesamiento de 
combustible para rellenar el circuito primario. 
El calor residual liberado en el tanque de drenado se extrae por un sistema de convección 
natural empleando un fluido intermedio que transfiere calor de un sistema a otro. Como 
muestra la Ilustración 12-8, las sales fundidas de 7LiF-BeF2 circulan a través de tubos en U 
inmersos en las sales de combustible que tienen los intercambiadores de calor localizados 
en la base de una chimenea de tiro natural. Existen 40 circuitos de convección natural que 
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son independientes y separados unos de los otros para poder caracterizarlo con una gran 
fiabilidad. Los intercambiadores de calor transfieren calor de los tubos que contienen las 
sales fundidas a placas refrigeradas por agua que hacen no posible el contacto de las sales 
que circula por los tubos. El vapor generado en las placas es condensado en unas bobinas 
de aletas refrigeradas por aire en la chimenea de tiro natural. 
 
 
Ilustración 12-8. Diagrama simplificado del tanque primario de drenado y sistema utilizado 
para extraer el calor [38]. 
C.1.5. El sistema de extracción gaseosa 
Los gases de desecho permanecerán alrededor de 2 horas en el tanque de drenado de las 
sales de combustible. Durante este tiempo, una porción de metales nobles se depositará en 
la superficie interna. Refiriéndonos a la Ilustración 12-7, los gases ventilados provenientes 
del tanque de drenado pasarán a través de unos filtros, donde se retendrán las partículas 
antes de que los gases entren en un lecho de carbón activo para ser absorbidos, 
permitiendo que el 135Xe permanezca 47 horas atrapado en ello ofreciendo una decaimiento 
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del 97% del mismo. La mayor parte de los gases que dejan el lecho de carbón activo se 
comprimen al reintroducirse en el sistema de circulación de sales fundidas en el generador 
de burbujas. Una pequeña proporción del gas deja el lecho de carbón activo de retención 
de 47 horas y entra en el lecho de carbón activo de largo decaimiento (el 54Xe permanece 
alrededor de 90 días retenido), donde en la salida se encuentran unos filtros para el 36Kr y 
el 3H antes de que estos entren al depósito de almacenamiento de gases.  El gas que 
proviene del depósito es aumentado con aportación de 2He si es necesario, y es 
reintroducido en el sistema de circulación como purga de gas del circuito de bombas y otras 
placas donde el 2He limpio es necesario. El 36Kr y el 3H se almacenan en depósitos en la 
celda de residuos. 
C.1.6. Sistema de procesamiento de las sales de combustible 
El “breeding” con neutrones térmicos es económicamente factible con un MSBR ya que es 
posible procesar el combustible suficientemente rápido para evitar las pérdidas neutrónicas 
producidas por el 91Pa y los PF. El equipo utilizado para deshacerse de los PF gaseosos 
que provienen del combustible ha sido descrito en el apartado C.1.1 y C.1.5. La 
concentración de 91Pa, tierras raras y algunos otros PF producidos están limitados por un 
proceso continuo in situ de un pequeño flujo de sales de combustible, descrito debajo. 
Hay algunos procesos básicos que se pueden incorporar como “riñones” para un MSBR. El 
número efectivo de ciclos para separar el 91Pa y los PF para poder asumir un “breeding” se 
muestra en la Tabla 12-4 que está basado en el sistema descrito en la ref. [39]. 
El diagrama de flujo del sistema de procesamiento de las sales de combustible se muestra 
en la Ilustración 12-9. En esencia, el proceso consiste en dos partes: (1) Extracción del 92U 
y 91Pa de las sales fundidas que salen del reactor y reintroduciendo 92U en las sales que 
vuelven al reactor. (2)Extracción tierras raras de las sales de combustible. Un pequeño flujo 
(0,88gpm [0,33 litros/minuto]) de sales de combustible, que se toma del tanque de drenado, 
fluye a través de un fluorizador donde alrededor del 95% del 92U es extraído en forma de 
UF6. La sal fundida entonces fluye hacia y por una columna de extracción reductiva, donde 
el 92U y 91Pa son reducidos químicamente y extraídos dentro de 83Bi líquido que fluye a 
contracorriente. El agente reductor se compone de 3Li y 90Th disueltos en 83Bi, y es 
introducido en la columna por la parte de arriba. El flujo de 83Bi deja la columna con un 
contenido de 92U y 91Pa así como 3Li, 90Th y como 40Zr de los PF. El material extraído es 
separado del flujo de 83Bi por contacto del flujo con una mezcla de HF-H2 con la presencia 
de sales fundidas residuales, cuales circulan a través del hidrofluorinador proveniente del 
tanque de decaimiento del 91Pa. El flujo de sales fundidas deja el hidrofluorizador (que 
contiene UF4 y PaF4), pasa luego a través del fluorizador, donde alrededor del 95% del 92U 
es extraído. El flujo de sal resultante fluye a través de una tanque de 130ft3 (3,68m3), donde 
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la mayoría del 91Pa es apresado, donde también la mayoría del calor residual generado por 
decaimiento se extrae. El 92U producido al decaer el 91Pa es extraído por la circulación de la 
sal a través del fluorizador. 
Los compuestos que no forman fluoros volátiles durante la fluoración también se 
acumularán en el tanque de decaimiento. Esto compuestos suelen ser 40Zr de los PF y 
productos de la corrosión del 28Ni. Estos compuestos son subsecuentemente extraídos del 
tanque por descargas periódicas de sal a un ratio equivalente de 0,1ft3/día (0,00283m3/día). 
En resumen, en el sistema de aislamiento del 91Pa, todo el 92U que sale del reactor más el 
producido por decaimiento del 91Pa aparece como UF6, mientras que el efluente de sal de 
la columna de extracción lleva consigo PF pero no 92U o 91Pa. 
Las tierras raras son extraídas del flujo de sales que dejan la cabeza del extractor de 91Pa 
por contacto con el flujo de 83Bi que está prácticamente saturado de 90Th metálico. Este 
flujo de 83Bi, con las tierras raras extraídas, esta en contacto con LiCl (una sal aceptadora). 
Debido a que el coeficiente de distribución (metal/sal) es algunos ordenes de magnitud 
mayor para el 90Th que para tierras raras, una gran fracción de tierras raras se transfiere al 
LiCl en ese contacto, mientras el 90Th permanece con el 83Bi. Finalmente, las tierras raras 
son extraídas de la recirculación del LiCl por contacto con el flujo de 83Bi conteniendo así 
gran cantidad de 3Li (5 y 50% en moles). Estos compuestos, que contiene las tierras raras, 
son extraídos del proceso. 
La sal totalmente procesada vuelve al reactor tras incorporar 92U en el ratio requerido para 
mantener y ajustar la concentración de 92U en el reactor (y por lo tanto la reactividad) como 
es deseado. Esto se hace por contacto de la sal con el UF6 e 1H para producir UF4 y HF 
gas. 
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Ilustración 12-9. Diagrama de flujo para el sistema de procesamiento continuo del MSBR de 
fluido único por extracción fluorización-reducción y el proceso transferencia-metal 
[40]. 
C.1.7. Auxiliar y otros sistemas de apoyo 
Además de los sistemas principales anteriormente descritos, el complejo MSR requiere un 
sistema de potencia de emergencia, celda del sistema de calentamiento, depósito de 
almacenamiento de la sal refrigerante, y una instalación para el mantenimiento y remplazo 
del moderador. El sistema de potencia-vapor requiere un quemador de gas u oleos para 
recalentar el agua de alimentación y el equipo de turbinas durante la arrancada del reactor 
C.2. Sistema del reactor primario 
C.2.1 Descripciones generales y consideraciones de diseño 
Los datos principales del diseño están resumidos en la tabla S.1 y los del reactor en más 
detalle en la Tabla 12-1. Los detalles de la física nuclear se muestran en la Tabla 12-4. El 
plano conjunto de las vistas en planta y alzado se muestra en la Ilustración 12-10 y 
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Ilustración 12-11. Los compuestos de la  vasija Hastelloy N, el moderador y reflector de 
grafito se describen en las secciones A.E.1.E.2.1C.2.2.2 y 0. 
La vasija del reactor tiene 22,5ft (6,858m) de diámetro y 20,5 ft (6,248m) de altura. Las 
paredes de la vasija tienen 2-in (5,08cm) de grueso y 3-in (7,62cm) de grosor en la tapa del 
reactor. Las sales fundidas entran alrededor de 1050ºF (566ºC) al colector en el fondo de la 
vasija a través de cuatro toberas de 16-in (40,64cm) de diámetro y fluye desde abajo hacia 
arriba por todos los pasajes que tiene el grafito hasta llegar a la salida a una temperatura 
de 1300ºF (704ºC) y evacuarse por cuatro toberas (de igual diámetro que las anteriores) 
que se conectan con una línea de succión de sales de 20-in (50,8cm) que lleva a las 
bombas de circulación. La línea de drenado de las sales de combustible es de 6-in 
(15,24cm) de diámetro y conecta con la entrada del colector del fondo de la vasija del 
reactor. 
Debido a que el grafito cambia sus dimensiones con la irradiación neutrónica, el núcleo del 
reactor debe ser diseñado para un remplazo periódico. El diseño de referencia elegido para 
un MSBR es de 22,2 W/cm3 de media, el cual está basado en un comportamiento 
adecuado de los materiales con la radiación. Se supone una vida del grafito de 4 años. La 
decisión de que sea este periodo de tiempo radica en que es más rápido y fácil de instalar y 
extraer los ensamblados de grafito con menor probabilidad de escape de radioactividad por 
el envejecimiento prematuro de los ensamblados que han permanecido en el reactor el 
tiempo estipulado. El hecho de que los ensamblados se preinstalen y prueben fuera del 
reactor antes de su instalación, permite que la calidad de todo ello aumente enormemente 
en seguridad y fiabilidad. 
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Tabla 12-1. Datos de diseño del reactor principal [41]. 
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El reflector de grafito está concebido para que permanezca alrededor de 30 años sin ser 
cambiado, lo que supone la vida de la central (según diseños de la década de 1970 [13].  
Las piezas del reflector radial están instaladas dentro de la vasija sin tener una especial 
previsión en su remplazo. El reflector axial del fondo de la vasija será remplazado cada vez 
que un nuevo núcleo sea instalado. El reflecto axial superior se supone cambiarse una vez 
cada dos cambios del núcleo del reactor. Este reflector se encuentra unido a la cabeza de 
la vasija y debería durar toda la vida de la planta sin necesidad de reemplazo. 
La zona central del reactor es el 13% del volumen de sales de combustible y una región 
exterior en submoderado del 37%. La región del reflector contiene alrededor del 1%. Hay 
un anillo de 2-in (5,08cm) de ancho que se encuentra entre el núcleo removible y los 
bloques reflectores, que es puramente sales de combustible, que proporciona holgura 
cuando se extraen e introducen de nuevos los ensamblados del núcleo. El volumen y el 
peso de la sal y el grafito en las proporciones de cada una de las zonas están resumidos en 
la tabla 3.2 de la ref. [42]. Se han definido en la Tabla 12-2 las diferentes regiones del 
reactor para poder designarlas a continuación y explicar cada una de las partes del reactor. 
La porción central, zona I-A y I-B esta constituido por elementos de grafito de 4-in x 4-in x 
13-ft (10,16cm x 10,16cm x 3,964m) de largo como índica la Ilustración 12-10 e Ilustración 
12-11 y se muestra más en detalle en la Ilustración 12-12, Ilustración 12-14 y Ilustración 
12-17. Los elementos se construyen por un proceso de extrusión y no es necesario una 
complicada operación ni maquinaria para realizarlo. Después de la fabricación deben ser 
tratadas con un proceso de sellado (recubrimiento) para incrementar la resistencia a la 
penetración gaseosa, como discutiremos en la sección A.E.1.E.2.1C.2.2.2. Los orificios y 
los resaltes en forma de arista en los laterales de los elementos de grafito que separan las 
piezas proporcionan pasajes para que pase el fluido y así permitir los ratios deseados de 
sal de combustible/grafito. Los pasajes de fluido intersticiales tienen un diámetro hidráulico 
igual al orificio central. El diseño hidráulico y térmico de los elementos se comenta con más 
detalle en la ref. [43] 
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Ilustración 12-10. Vista planta del reactor completo MSBR [44,45]. 
La energía liberada de fisión en el reactor es máxima en el centro del núcleo, donde la 
densidad de potencia (en KW/l) decae aproximadamente como en una función coseno en 
referencia al radio del núcleo. La velocidad de la sal varía de 8fps (2,43m/s) en el centro a 
alrededor de 2fps (0,61m/s) cerca de la periferia, obteniendo un ascenso de temperatura de 
250ºF (121ºC). La velocidad de las sales está determinada por el tamaño del orificio central, 
por la dimensión de los pasajes entre los elementos de grafito y por los orificios al final de 
los canales de flujo. El tamaño de los elementos grafito que es utilizado en la mayor 
proporción del núcleo es de 0.6-in ID (1,524cm) y para la proporción del núcleo exterior es 
utilizado un 1.347-in ID (3,421cm). Para este último caso el tamaño de los pasajes 
intersticiales se reduce para mantener el volumen deseado de solo 13% de sales. Se 
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escogió el tamaño del orificio de 0.6-in (1,524cm)  para la región interior del núcleo (zona I-
A) primeramente por que un orificio más pequeño presentaría significativamente más 
dificultades a la hora de sellar el grafito en el proceso de fabricación de los elementos. Las 
terminaciones de los elementos de grafito, tanto en la base como en la parte superior están 
mecanizadas en forma cilíndrica y diámetro de 10-in (25,4cm) para así proporcionar una 
submoderación del 37% en sales en el fondo y en la parte superior del reactor. La parte 
superior de cada elemento esta mecanizada como muestra la Ilustración 12-14 para 
proporcionar una profundidad 3-in (7,62cm) en el espacio en la punta superior del elemento 
grafito del núcleo para así direccionar el flujo de sales fundidas hacia la salida de las 4 
toberas de la vasija. Bajo los efectos de la fuerza de empuje y arrastre, el cuello de cada 
prisma de 1 ¾ in OD (4,445cm) es presionado firmemente contra el bloque de reflector 
superior. Cuando el reactor está vacío de sales, el grafito descansa encima de la placa de 
Hastelloy N en el fondo de la vasija. 
 
Ilustración 12-11. Vista alzado del reactor completo MSBR [46,47]. 
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Cuatro elementos de grafito de 6 x 6-in (15,24 x 15,24cm) con un orificio de diámetro 4-in 
(10,16cm) se muestra instalado axialmente en la línea central del reactor en la Ilustración 
12-10 e Ilustración 12-11. Dos o más de los orificios reciben relativamente unas simples 
Barras de Control de grafito que al insertarse incrementa la reactividad por desplazamiento 
de algunas sales de combustible. Debido a que estas barras tienen una pronunciada 
tendencia a flotar en la sal, hay una autoejección debida a la reducción de reactividad, 
incluso si el grafito se fracturase. Los otros dos orificios son para las barras de absorción 
neutrónica utilizadas solo para apagar el reactor. Estos cuatro elementos de 6 x 6-in (15,24 
x 15,24cm) están retenidos en el fondo por fijación de sus extremos a la vasija y la base de 
los elementos de distribución de las sales. Ya que estos elementos están fijos en su 
posición y no se mueven, sirven como base para que los elementos del núcleo se puedan 
colocar al rededor de él y sirvan de apoyo cuando el núcleo esta cargado. Se puede utilizar 
una plantilla para sostener los elementos hasta que el núcleo esté ensamblado y los anillos 
de contención estén en su lugar. 
La zona submoderada con 37% en sales o “capa fértil radial” rodea la porción más activa 
del núcleo y sirve para reducir las fugas neutrónicas del mismo. Esta zona está constituida 
por dos tipos de elementos: (1) Un tipo de elemento del estilo de 4in x 4 in x 13 ft (10,16cm 
x 10,16cm x 3,964m) de altura excepto porque tiene un orificio de tamaño mayor (2.6 in 
[6,555cm]) ID) (Ilustración 12-15) (2) y otro tipo de elemento de 2-in (5,08cm) de grosor x 
13 ft (3,964m) de altura en forma de tablillas que se colocan radialmente al rededor del 
núcleo como muestra la Ilustración 12-10. Estas tablillas tienen de promedio 10.5-in 
(26,67cm) de ancho y la razón para que varíen es la de poder colocar los elementos de 
grafito en forma octogonal, consiguiendo con ello mantener más o menos la misma 
distancia de separación entre las tablillas y estos elementos. Las tablillas proporcionan 
también rigidez para aguantar los elementos interiores en una matriz compacta si 
ocurriesen cambios dimensionales en el grafito. Los pasadores de posición separan las 
tablillas para proporcionar pasajes para que circule flujo y los pasadores de sellado de 
grafito en la periferia exterior de la matriz sirven en gran medida para que las sales fluyan a 
través del núcleo desde el flujo que pasa por la región del reflector. Las tablillas son 
separadas una de la otra por piezas de grafito localizadas aproximadamente a intervalos de 
18-in (45,72cm) a lo largo de las tablillas. Cada tablilla tiene una ranura deslizante auxiliar 
de 1 ½ in (3,81cm) desde el borde exterior para acomodar los pasadores de grafito con 
forma elíptica, los cuales están insertados entre las tablillas adyacentes para aislar el flujo 
de sales de las tablillas del flujo del anillo de 2-in (5,08cm) mencionado anteriormente. Hay 
similares pasadores deslizantes auxiliares de forma elíptica entre los prismas de las barras 
exteriores del núcleo para realizar la misma función para así aislar el flujo de la zona I de la 
zona II. 
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Hay 8 tablillas de grafito con una amplitud de 6-in (15,24cm) en la zona II, una de estas 
está ilustrada en la Ilustración 12-12. Por los orificios de paso se deslizan las barras de 
ascensión y se utilizan para la operación de reemplazo del núcleo. Estos orificios también 
permiten que fluya sal desde la entrada a una temperatura de 1050ºF (566ºC) hasta llegar 
a la cabeza de la vasija, donde refrigera el reflector axial y la parte superior. 
Núcleo Estos incluye la región de proporción de sales 13, 37, 85 y 100% sin incluir el reflector
Zona I-A y B Proporción de fuel del 13%
Zona II-A y B Proporción de fuel del 37%
Anillo de fuel Proporción de fuel del 100%
Pleno inferior Proporción de fuel del 100%
Plano superior Proporción de fuel del 85%
Reflector radial Región de grafito que envuelve el núcleo en dirección radial
Reflextor axial superior Región de grafito sobre el núcleo
reflector axial inferior Región de grafito bajo el núcleo
Conducto de refrigeración radial de la vasija Hueco entre el reflector radial y la pared de la vasija.
Conducto de refrigeración superior de la vasija Hueco entre el reflector axial inferior y la cabeza inferior de la vasija
Colector de entrada Colector de entrada de sales de combustible en la cabeza inferior de la vasija y el reflector axial inferior
Colector de salida Colector de salida de sales de combustible en la cabeza inferior de la vasija y el reflector axial superior
 
Tabla 12-2. Terminología utilizada para designar las regiones y zonas del reactor [48] 
La Ilustración 12-12 también muestra el espacio anular de 2-in (5,08cm) de ancho, 
previamente mencionado, entre el núcleo de grafito removible en la zona II-B y el reflector 
de grafito permanentemente montado. Este anillo, que es 100% de combustible de sales, 
proporciona holgura para que los ensamblados del núcleo, ayudando así absorber la falta 
de redondez en las dimensiones del la vasija del reactor y sirve para reducir el daño sufrido 
por el flujo al llegar a la superficie de los bloques reflectores de grafito. 
Ya que el reflector de grafito se encuentra en una posición donde hay un bajo flujo 
neutrónico, no es necesario sellarlo para reducir la penetración del 54Xe. También, como el 
nivel de dosis es también bajo no es necesario reemplazarlo durante la vida del reactor. El 
reflector está compuesto de bloques de grafito moldeado, los cuales no requieren mucha 
mecanización para fabricarlas. El reflector de grafito radial esta hecho de bloques ligeros en 
forma de cuña que dan un reflector de 2 ½ ft (76,12cm) de grosor. Los bloques son de 10-
in (25,4cm) de ancho en la pared de la vasija, es decir, en dirección radial, alrededor de 9-in 
(22,86cm) de ancho en el extremo interior y sobre 43-in (109,22cm) de altura y está 
ensamblado en 4 capas. La “costillas” axiales del Hastelloy N, indicadas en la Ilustración 
12-12 confieren espacio de separación de ¼-in (0,635cm) desde la pared de la vasija y 
alinean también los bloques de reflector juntos en dirección vertical. Las sales de 
combustible entran por el colector de admisión de la parte de abajo y asciende por esto 
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espacios verticales para así refrigerar la pared de la vasija y la parte exterior del reflector de 
grafito. 
Además del flujo axial de sales fundidas para refrigerar el reflector radial de grafito, hay un 
fluyo hacia dentro de sales de combustible que se mantiene gracias a un pasador de 1-in 
(2,54cm) OD, cual está insertado en las piezas de reflector para sostenerlas 
separadamente. Los pasajes intersticiales entre los elementos grafitos son alrededor de 
0.05in (0,127cm) de anchos en frío y 0,1-in (0,254cm) a la temperatura de 
operación/trabajo. Las placas que se encuentran en los orificios ranurados del Hastelloy N 
están colocadas dentro del reflector de grafito en la pared exterior para distribuir el flujo 
radial de sales en los pasajes entre la parte superior y la inferior, proporcionando así una 
refrigeración más uniforme del reflector. Alrededor de 1% del volumen del reflector son 
sales de combustible. Todos los canales de flujo radial tienen una pendiente hacia abajo 
para permitir evacuar de sales el sistema cuando está vacío. 
Ya que el coeficiente térmico de expansión del grafito es 1/3 del de Hastelloy N, la holgura 
entre bloques tenderá a incrementar cuando el reactor se encuentre en operación. Incluso, 
la distribución de estas holguras se mantiene por restricción de movimiento lateral del 
grafito. Cada bloque inferior de reflector radial de grafito tiene una ranura superficial que es 
de 18-in (45,72cm). Esta ranura se ajusta sobre una red soldada en la placa lecho, en el 
cual el bloque del reactor está encajado. La red mantiene cada bloque en una posición 
relativa dada cuando la placa lecho de metal se expanda. Los bloques de reflector axiales 
de grafito están forzados a mantener contacto con los bloques enclavados en el fondo 
previamente mencionados mediante las “costillas” axiales de Hastelloy N, que proporcionan 
también un hueco refrigerante entre los bloques y la pared de la vasija. Los bloques de 
reflector radiales están empujados hacia fuera contra los espacios “ridge” (anteriormente 
mencionados) para la expansión de la vasija, insertando aros de Hasteloy N en ranuras 
circunferenciales de cada capa bloque de reflector como indica la Ilustración 12-11. Los 
anillos o aros se expanden en la misma proporción que la vasija y hace que los bloques 
reflectores sean presionados hacia fuera siguiendo la pared de ella. 
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Ilustración 12-12. Vista detallada del reflector de grafito y elementos moderadores [49]. 
Debido a que los bloques radiales encima de la capa superior están en forma de cuña y no 
hay lugar para bajar desde arriba el último bloque de grafito en su correspondiente lugar, 
dos de las placas de los bloques superiores son cuñas que se pueden partir, así forman un 
espacio rectangular dentro del cual un bloque puede se removido lateralmente para 
completar el ensamblado. Después de que todas las piezas de reflector han sido puestas 
en el lugar, un segmento metálico de retención de la placa (cual está adjunto al 
sobresaliente de la pared de la vasija) se coloca encima de la última de las capas y se 
atornilla para reforzar. Esta placa retenedora previene que el reflector flote cuando el 
reactor está lleno de las sales fundidas. 
El reflector axial superior e inferior está hecho de piezas de grafito en forma de cuña. El 
extremo interno es de 2-in (5,08cm) de ancho y el final exterior de la circunferencia es de 
16-in (40,64cm). Además, debido a la cabeza de la vasija, la pieza en forma de cuña es de 
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30-in (76,2cm) de grosor en el centro y 15-in (38,1cm) de grueso en el borde exterior. La 
cabeza de la vasija (y su alternado) contienen un soporte permanentemente instalado para 
el reflector ensamblado indicado en la Ilustración 12-11. El reflector axial inferior es 
renovado con cada nuevo núcleo porque él forma la base de cada nuevo núcleo 
ensamblado. Un soporte estructural alrededor de la entrada inferior soporta el grafito 
inferior; en el ensamblado de reflector axial se evita la flotabilidad que ejercen las sales de 
combustible por el peso de la cabeza interior de Hastelloy N de 3-in (7,62cm) de grosor 
(placa soporte del núcleo) al cual está unido. 
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Ilustración 12-13. Elemento moderador y conducto guía de grafito para zona Barras de 
control. 
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Ilustración 12-14. Elemento moderador de grafito zona I-A y I-B [50] 
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Ilustración 12-15. . Elemento moderador de grafito zona II-A. [51] 
Un flujo de las sales de combustible refrigera los reflectores axiales y de la misma manera 
para refrigerar también el reflector axial de grafito. Las sales que fluyen de la entrada del 
reactor que pasan por el reflector inferior se usan para refrigerar también la cabeza inferior 
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de la vasija (placa de soporte del núcleo) y el reflector axial de grafito. El interior de la 
cabeza esta proveída de un separador/aislador para permitir el flujo entre él y la cabeza 
inferior de la vasija. Los orificios a través de la parte interior de la cabeza permiten que algo 
de sales fluyan hacia través de los pasajes entre las piezas de reflector axial inferior. El 
pasaje inferior entre la cabeza inferior también suministra la sal que fluye hacia la pared 
para refrigerar la vasija y el reflector radial de grafito. Las sales de combustible que 
refrigeran la cabeza de la vasija y el reflector axial superior, fluyen a través de la región de 
las Barras de Control en el centro del núcleo y a través de los orificios de las barras de 
ascensión en la zona II, como muestra la Ilustración 12-10 y se describe abajo. Estas sales 
están inicialmente a una temperatura cercana a la de entrada, 1050ºF (566ºC) y después 
de absorben el calor en la cabeza superior y el grafito, la sal fluye hacia la salida.  
La cabeza de la vasija del reactor está apestañada para facilitar el ascenso al núcleo. El 
apestañado está localizada algunos decímetros por encima de del plato superior de la 
cabeza para una mejor accesibilidad y una menor radiación y temperatura ambiental. Para 
extraer el núcleo y la operación de reemplace del mismo, el núcleo está temporalmente 
unido a la cabeza superior y al reflector axial; todo este conjunto se mueve entonces como 
un solo bloque. Para cumplir esto, 8 cuñas de estanqueamiento apestañeado de abertura 
en la cabeza del reactor dan acceso a los orificios verticales de la estructura del núcleo de 
grafito para insertar las barras de ascensión de 42Mo de 2 ½ in (6,35cm) de diámetro que 
están unidas por una bola de retención a un soporte en anillo forjado en el fondo del 
núcleo, como muestra las ilustraciónes de la ref [52]. El 42Mo fue seleccionado como 
material para las barras porque es resistente a altas temperaturas ya que en “transfer 
operation” la temperatura se incrementaría a 1100ºF (593ºC) en promedio. El mecanismo 
de bola-retención se activa desde arriba por una barra presionadora que corre 
longitudinalmente dentro de la barra elevadora. Una sección engrandecida en la parte 
superior de cada barra se une con la cabeza superior para encajar/fijar el núcleo y la 
cabeza de la vasija superior juntas. Las barras se usan para ascender el ensamblado del 
núcleo entero dentro del contenedor de transporte, el cual es entonces desplazado a la 
celda de desmontaje final y descargado en la cela de residuos. El ensamblado del núcleo 
es de unos 16 ft (4,876m) de diámetro y de un peso de 240 toneladas. 
 
La vasija del reactor está soportada desde arriba por una extensión de la parte exterior de 
la pared, la cual lleva una gran arriba  (Ilustración 12-11 y ref [53]) que restan encima de la 
estructura del techo de hormigón armado. Esta pieza cilíndrica se extiende unos 15 ft 
(4,6m) sobre la cabeza de la vasija del reactor y tiene una pared de 2-in (5,08cm) de 
grosor. La cabeza de la vasija del reactor lleva también una extensión cilíndrica con una 
pestaña arriba para unirla a la pestaña de la vasija. La unión apestañada (Ilustración 12-16) 
Pág. 176  Anexos 
 
está así localizada fuera de la región de elevada temperatura de la celda del reactor y 
elevada del máximo nivel de sal, de esta manera, no esta sujeta a un gradiente de elevada 
temperatura ni a unos niveles fuertes de radiación. La doble junta de metal con un sistema 
de detector de fugas es utilizado en la unión. Las pestañas están sostenidas juntos por 
unas abrazaderas/bridas, con atornillado de fácil accesibilidad desde la planta de 
operación. Se puede notar que con esta disposición, el aumento del peso de los “roof 
plugs” hace que se atornillen juntas las abrazaderas de las arandelas. 
 
Ilustración 12-16. Unión apestañeada (flanged join). 
Como mención previa, es necesaria una cabeza de vasija de reactor con su pieza de 
extensión cilíndrica para reemplazar y ensamblar un nuevo núcleo de reactor. Después de 
cada uso y después del adecuado tiempo de decaimiento, la cabeza superior de la vasija 
será nuevamente utilizada para la operación de reemplazo del núcleo siguiente. El nuevo 
núcleo será ensamblado bajo condiciones de taller en un “espacio limpio” fuera del edificio 
de contención del MSBR. El núcleo será alzado en un nuevo plato-soporte de Hastelloy N 
que dispondrá de un nuevo bloque reflector axial de grafito. Cuando todos los elementos 
están en su matriz ortogonal, una banda/correa de grafito segmentada se instala alrededor 
de la parte superior y la parte inferior para sostener la matriz en su sitio como indica la 
Ilustración 12-11. Después de que se finalice el ensamblaje del núcleo, se mueve a través 
de la esclusa de gas dentro de la contención. La cabeza superior del reactor y el 
ensamblado de reflector de grafito se limpian y se inspeccionan después de su uso anterior 
(anterior operación después de haber albergado un núcleo), y luego se une al nuevo núcleo 
con las barras previamente mencionadas. 
C.2.2 Materiales especiales 
C.2.2.1. Sales de combustible 
Las sales de combustible elegidas para utilizarse en un MSBR son 7LiF-BeF2-ThF4-UF4 
(71,7-16-12-0,3 mole%) El 3Li está enriquecido al 99,995% en 7Li. En resumen, las sales de 
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combustible se funden a 930ºF (499ºC) y tienen una baja presión de vapor a temperaturas 
de trabajo. Estas sales tienen una baja sección eficaz de captura en neutrotes térmicos y 
es estable en todo el rango propuesto para su aplicación [54]. Con una viscosidad 
alrededor de 2 veces la del queroseno y 4 la del agua, una capacidad calorífica volumétrica 
similar a la del agua, y una conductividad térmica mayor de 2 veces la del agua, tiene unas 
características [55,56,57] de transferencia de calor adecuadas y a una razonable caía de 
presión adecuada para fluir. Esto es comparable con los materiales del sistema. 
Las características que deben tener las sales de combustible para un MSBR se centran en 
una baja sección eficaz de absorción para el espectro neutrónico elegido. La sal de 
combustible debe disolver, a una temperatura bien por debajo de 1050ºF (566ºC), más que 
la cantidad de masa crítica de los compuestos fisionables (235U, 233U o 239Pu) y también el 
compuesto fértil (232Th). La mezcla de todo ello debe ser térmicamente estable y su presión 
de vapor necesita ser baja a temperaturas de trabajo de entre 1050ºF y 1300ºF (566ºC y 
704ºC). Debe también tener una adecuada transferencia de calor y una apropiada 
hidrodinámica para poder servir como fluido intercambiador de calor. Él no debe ser 
agresivo con los materiales de construcción, especialmente el Hastelloy N y el grafito. Las 
sales de combustible deben ser estables con la radiación del reactor y sobrevivir a las 
fisiones sufridas por el 92U y el 94Pu mientras que tolerarán la acumulación de PF  sin 
deteriorar seriamente sus propiedades. Además, deben ser capaces de procesar por 
cambio de compuestos inquemados (cambiar material quemado por no quemado), efectiva 
recuperación de material físil (bred) y permitiendo la separación de FP venenosos 
(neutrónicamente hablando) y todo ello con un coste económico suficientemente bajo para 
asegurar un ciclo de combustible relativamente barato. 
Respecto a la ref [54], los “fluorides” son las únicas sales con una aceptable sección eficaz 
de absorción, estabilidad necesaria y temperatura de fundición requerida. El ThF4 y el UF4 
son suficientemente estables y tienen, afortunadamente, una elevada temperatura de 
fusión que es capaz de bajarse gracias al uso de diluentes de fluor. Estos diluentes son 
preferentemente BeF2 y 7LiF. El comportamiento de las fases basado en estos diluentes ha 
sido examinado en detalle [58].  
Debido al buen funcionamiento del MSBR se puede confiar de que la contaminación con 
óxidos del combustible (UO2) puede ser restringida en parámetros adecuados sin 
necesidad de usar ZrF4 u otros compuestos. 
El fluido único de un MSBR requiere una concentración de ThF4 cerca del 12%. Estudios de 
criticidad indican que la concentración de 233UF4 debe ser menor del <0.3% molar. El ratio 
entre 7LiF/BeF2 debería se alto para asegurar una baja viscosidad. Para mantener las sales 
fundidas a una temperatura por debajo de 932ºF (500ºC) (con una concentración de ThF4 
del 12% en moles) es necesaria una concentración de BeF2 de entre el 16 y el 25%. La 
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elección más deseable para la composición de las sales de combustible es de 7Li-BeF2-
ThF4-UF4 (71,7-16-12-0,3 % en moles). Esta sal es indañable por radiación y es 
completamente estable en operación. 
C.2.2.2. Grafito del reactor 
Estabilidad estructural y dimensional 
Hay 2 requisitos primordiales en el grafito, las sales fundidas y el 54Xe no deben penetrar 
significativamente en el grafito ya que se generarían puntos calientes, que conduce a un 
mayor daño radiactivo en el grafito y a posibles ebulliciones locales de la sal. Esto llevaría 
también a unos inciertos compuestos en el combustible y dinámica del reactor. Ya que la 
sal no moja el grafito, esta solo requiere que el grafito no tenga grandes defectos 
estructurales y que la estructura del poro sea confinada en diámetros inferiores a 1 µ. 
El 135Xe es un serio veneno para el reactor y puede afectar negativamente a varios por 
cientos en el ratio de reproducción si no se elimina de las sales fundidas o se excluye del 
grafito. Cálculos previos [59] indican que si el grafito tiene una permeabilidad del orden de 
10-8 cm2/ s en los estándares de Temperatura-Presión del 2He, se puede extraer los gases 
indeseados llegando a unos niveles de daño despreciables en el grafito. 
 
Ilustración 12-17. Elemento moderador de grafito para zona I-A (a) y zona I-B (b) del núcleo 
del reactor [60]. 
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Es obvio de que la deterioración estructural del grafito bajo daño radiactivo llevará a una 
pérdida de impermeabilidad y tiempo de vida del grafito en el reactor. Además, los cambios 
dimensionales llevarán a cambios en la configuración del núcleo y su comportamiento. Por 
falta de una mejor definición, se ha asumido que la impermeabilidad mejorará o 
permanecerá inalterada durante el periodo de tiempo que el grafito se encuentra en fase en 
que se contrae, y por lo tanto el punto en el cual el grafito vuelve a su densidad original 
define su vida útil. Esto lleva a la conclusión [61] de que el grafito puede absorber un flujo 
de 3x1022 neutrones/cm2 (E>50keV) antes de deteriorarse significativamente o, equivalente, 
que el núcleo tenga que ser remplazado cada cuatro años en el presente diseño. La 
penalización en coste asociada a la operación de reemplazo  del grafito se estima entre 0.1 
y 0.2 millones/kWhr. Los cambios observados en la microestructura del grafito irradiado 
representan un incremento en la generación de poros extremadamente pequeños a 
expensas de reducir el tamaño de los poros grandes durante la fase de contracción. La 
excepción son grafitos que contienen una gran porción de fases de baja densidad, un tipo 
de material que se evita en los MSBR. 
 
Propiedades térmicas y mecánicas 
La conductividad térmica del grafito puede llegar a ser importante solo si esta afecta a la 
temperatura interna del material debido al calor gamma y neutrónico. Para el diseño de 
referencia del MSBR, este calor es bastante significante, por encima de 8,3 W/cm3. El 
gradiente de temperatura así desarrollado no lleva solo a estrés térmico pero también la 
radiación induce la generación de estrés por la dependencia del daño con la temperatura. 
La tabla 3.4 de la ref [62] refleja un grafito-tipo para la utilización en un MSBR, la 
conductividad térmica cambiará durante la irradiación, pero estos cambios no serán 
probablemente significantes para calcular el estrés. Las ecuaciones para un prisma de 
grafito han sido establecidas y resueltas [62,63] para obtener el estrés inducido por 
radiación y temperatura. Las ecuaciones excluyen la respuesta elástica así como su 
fluencia primaria y secundaria [64], la contribución es por parte de la fluencia secundaria. A 
pesar del hecho de que la radiación induce tensión que supera con creces el máximo 
esfuerzo a tracción a fallo del grafito, la relajación debida a la fluencia sigue el ritmo en gran 
medida con la tensión y reduce el estrés inducido a relativamente a bajos niveles. La curva 
estrés-tiempo para un grafito MSBR se muestra en la tabla 3.11 de la ref [65].  Ya que el 
estrés que aguanta uno de estos grafitos-tipo es de 5000 psi (34,47MPa) y este llega a 
niveles de 600 psi (4,14MPa), se encuentra en un nivel aceptable de seguridad. 
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Grafitos mejorados 
En un grafito-tipo de media una fisión neutrónica producirá entre 500 y 1000 pares de 
intersticios-lagunas en el grafito. A una temperatura por debajo de la considerada en el 
MSBR, los intersticios tienen una movilidad elevada y ligeramente las lagunas. Aunque 
alguna directa recombinación de las lagunas e intersticios ocurre, sobreviven suficientes 
para generar agregados de los dos tipos. Los agregados de lagunas se colapsan al 
agregarse, produciendo una contracción de los cristales en la dirección del eje-a, mientras 
que los intersticios agregados crecen en un nuevo plano llevando al crecimiento en la 
dirección del eje-c. Esto conlleva a que el volumen no cambie pero si que lo haga la forma 
del material. 
Hastelloy N 
El metal de la vasija del reactor y del las tuberías del primario son expuestas a sales de 
combustible fundidas de temperaturas superiores a 1300ºF (704ºC) en uno de los lados y a 
una atmosfera de (95% N2-5%O2) a 1000ºF (538ºC) en el otro. La vida útil teórica es de 30 
años, durante el cual la mayor parte de la vasija del reactor estará expuesta a flujos de 
neutrones rápidos (E>0,1 MeV) de menos de 1x1021 neutrones/cm2 y a flujos de neutrones 
térmicos de alrededor de 5x1022 neutrones/cm2. El flujo de neutrones rápidos es demasiado 
pequeño (gracias a los reflectores de grafito que tiene el núcleo) para producir 
hinchamiento debido a la formación de lagunas dentro del material que está asociado con 
los materiales utilizados en reactores rápidos. 
La aleación de Hastelloy N fue desarrollada específicamente para usarse en sistemas de 
fluoros fundido, con la composición que se muestra en la tabla 3.5 e la ref. [14]. Entre los 
constituyentes más relevantes se encuentra el 24Cr que es el menos resistente al ataque de 
los fluoros, por esta razón está en una proporción suficientemente pequeña para tener una 
excelente resistencia a la corrosión de las sales. La vasija posee una cantidad de 24Cr para 
resistir oxidación que ejerce la atmósfera de la celda. El contenido de 42Mo fue ajustado 
para dar buena resistencia sin una formación de una segunda fase quebradiza. El 
desarrollo por tanto ha sido más enfocado, no a la resistencia a neutrones rápido sino a 
evitar la formación de 2He debido a la transmutación con neutrones térmicos de 10B a 4He y 
7Li. El 5B (el 18,2% del 5B natural es 10B) es una impureza de los Hastelloy N que proviene 
de la refracción usada en la fundición de la aleación. La producción de 2He en las 
aleaciones deja el material quebradizo. La fuerte influencia de esta pequeña cantidad de 5B 
es debida a la segregación de 5B en el límite de grano, donde la producción de 2He genera 
profundos efectos en el comportamiento a fractura. Los problemas de quebradez se 
intentan solucionar con la adición de 22Ti, 42Ni, 40Zr, 72Hf haciendo que no se formen 
segregados en los límites de grano. 
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C.2.3 Características nucleares 
C.2.3.1. Optimización del diseño del núcleo 
Coeficiente de conservación 
Debido a que este reactor está concebido como reproductor, el objetivo de él es conseguir 
un elevado ratio de producción de combustible definido como el producto de la ganancia de 
reproducción (material físil generado) por el cuadrado de la potencia específica térmica 
[MWt/kg]^2. Es una forma de ponderar cuanto material “extraído de la mina” ahorramos en 
nuestro ciclo de combustible (cual es proporcional a la inversa del producto por el tiempo de 
doblamiento y el inventario específico del combustible). El coeficiente de conservación está 
relacionado a la capacidad de un sistema reactor “breeder” de conservar material físil en 
una expansión lineal en el tiempo en la economía de la energía nuclear. Por esta condición 
de crecimiento, maximizando el coeficiente de conservación resulta un mínimo la cantidad 
de 92U que debe ser extraído de las minas como anterior mente se ha comentado. 
Evidentemente el diseño del reactor no tiene solo como objetivo producir combustible sino 
también hacerlo a un coste adecuado e interesante para la industrial nuclear; este tema no 
será tratado en este proyecto. 
C.2.3.2. Efectos en los cambios del ciclo de combustible y el los parámetros de 
diseño del núcleo 
Densidad de potencia y vida del núcleo 
La densidad de potencia del núcleo afecta al funcionamiento y al la vida del núcleo de 
grafito. El primer paso para seleccionar la densidad de potencia en el núcleo es optimizar la 
dimensión del núcleo para maximizar el coeficiente de conservación. A continuación, varios 
casos se realizaron en el que el máximo flujo permitido de neutrones rápidos se limitaba a 
niveles bajos, que tuvo el efecto de incrementar el tamaño de núcleo, limitando el pico de 
densidad de potencia, e incrementando la vida del núcleo de grafito. El resultado de este 
estudio se muestra en la figura de la ref [66] en el cual los parámetros de funcionamiento 
están dibujados como función de la vida del grafito. Tanto la ganancia de “breeding” como 
el inventario de material físil se incrementan tanto así como el núcleo se engrandece, pero 
el incremento en la ganancia de “breeding” se llega a estabilizar llegado a un determinado 
tamaño de núcleo. El máximo coeficiente de conservación es obtenido en un núcleo de vida 
de 3 años, el cual corresponde a un diámetro de núcleo de 15 ft (4,572m) con un pico de 
densidad de potencia de 100W/cm3. Sin embargo, hay pequeños cambios en el coeficiente 
de conservación cuando el núcleo se engrandece para incrementar la vida del grafito 
alrededor de 4 años, cuales corresponden al diseño de referencia con un diámetro de 17 ft 
(5,182m) y un pico de potencia de 70W/cm3. 
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Fracción de sal en el volumen y concentración de 232Th 
La función del 91Th como material fértil en el reactor es la de absorber neutrones y así 
producir 233U que es físil. El 232Th compite por los neutrones disponibles cuando se 
encuentra en el reactor, funcionado como material físil por un lado y como absorbedor 
parásito como los PF y material portador de sales y de moderador en el otro. Como 
resultado de esta competición hay una concentración óptima de 232Th en el reactor. Si la 
concentración de 232Th es elevada, el ratio de “breeding” será elevado, pero si la cantidad 
de material físil es elevada (comparada con la de 232Th) será necesaria para hacer el 
reactor crítico. Si la concentración de 232Th es baja, la cantidad de material físil requerido 
será baja, pero el ratio de “breeding” será también bajo debido a que una mayor cantidad 
de neutrones se perderá en las absorciones parásitas (debido a la falta de competición 
entre 232Th y 92U). La concentración de 232Th también afecta al espectro en la energía del 
neutrón, cual se endurece cuando el 232Th se incrementa. Si se endurece el espectro se 
tiende a incrementar la absorción resonante en los materiales físiles y parásitos, así se 
refuerza el efecto competitivo del 232Th ya descrito. 
En un MSBR la concentración de 232Th en el núcleo es determinada por la fracción de sal 
en el núcleo y la concentración de 232Th en la sal. La concentración de 232Th en la sal 
determina el ratio de 232Th con la mayoría de absorbedores parásitos, mientras que la 
concentración y la fracción de sal juntas determina los ratios 232Th/92U y 6C/92U  
El efecto de la concentración de 232Th en el funcionamiento de un MSBR se muestra en la 
fig. 3.15 de la ref [66] Los casos representados en esta figura fueron calculados antes de 
que el diseño de referencia fuese seleccionado y fuese basado en un ligera menor cantidad 
de sales externas. Los detalles de esos casos se dan en la tabla 3.8 de ref.[55]. Las 
dimensiones del núcleo y la fracción de volumen de la zona I fueron permitidos a optimizar. 
En cada caso se aproximo a la sección eficaz óptimo donde estuvieron repesados para 
permitir que el espectro cambiase. La amplitud máxima en el coeficiente máximo ocurre 
alrededor del 12% molar en concentración de 232Th, y esta concentración fue seleccionada 
como diseño de referencia. 
Una de las principales conclusiones que se extrae del estudio del MSBR es la de que el 
funcionamiento del reactor no es sensible a pequeños cambios en la concentración de 
232Th en la sal, proporcionado así libertad para ajustar la fracción en las sales para 
mantener el óptimo ratio de 6C/232Th. La concentración óptima de 232Th tiende a incrementar 
cuando la densidad de potencia del núcleo se reduce, pero este efecto es menor en el 
rango de densidad de potencia que da el tiempo de vida del grafito en el rango de dos a 
cuatro años. 
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El efecto de permitir que la fracción de volumen del la zona I del núcleo cambie, con todos 
los otros parámetros mantenidos fijos con el diseño de referencia, se muestran en la fig. 
3.16 de la ref. [67]. Hay un amplio coeficiente de conservación óptimo a 13% de sal y un 
verdadero buen óptimo de producción de combustible al 14%. El valor de diseño de 
referencia de 13.2% de sal es resultado de los cálculos de optimización del ROD. 
También se estudio el efecto de la fracción de volumen de la zona II. Con un volumen total 
de sales de combustible en la zona II mantenido en un valor óptimo, un óptimo realmente 
bueno en el coeficiente de conservación fue encontrado entre el 35 y 60% de sal. La 
fracción de sal del 37% en el diseño de referencia fue elegida para permitir el uso de un 
lecho de bolas empaquetadas y colocadas al azar (de 37% del volumen de espacios 
vacíos) para la zona II si se desea. 
 
Reflector 
El grosor y la fracción de sal en el reflector son importantes en el diseño del MSBR. 
Incrementando el grosor del reflector de 1 a 4 ft (30,48 a 121,92cm) se incrementa el 
coeficiente de conservación de un típico diseño de MSBR. Gran parte del beneficio del 
reflector es que frena el flujo neutrónico que llega a la zona exterior del núcleo, así da aun 
más distribución de densidad de potencia en el núcleo y mejora la potencia específica sin 
incrementar el pico de flujo dañino en él. Sin embargo, la mejora en el funcionamiento es 
ligeramente mayor más allá de 3ft (91,4cm) de grosor. Sobre esa base, se escogió como 
diseño de referencia un reflector de grosor axial medio de 2-ft (60,92cm) axial y 2,5 ft 
(76,2cm) radial. 
La fracción de sal en el reflector es importante también. Algunos cálculos mostraron que si 
toda la sal de combustible fuese eliminada de la región del reflector, el coeficiente de 
conservación del diseño de referencia podría ser mejorado sobre un 20%, principalmente 
debido a una reducción significante en las fugas neutrónicas provenientes del reactor. Sin 
embargo, la fracción de sal del reflector de 1% seleccionada para el diseño de referencia 
fue determinada por consideraciones ingenieriles y es tan bajo como puede alcanzarse en 
un diseño factible. 
 
Procesamiento 
El código ROD fue configurado para modelizar en detalle el proceso de extracción. Como 
conclusión del estudio es que es esencial reprocesar rápidamente para tener un buen ratio 
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de reproducción. Otra conclusión es que los tiempos de procesamiento del diseño de 
referencia pueden ser un poco menos estrictos. Por ejemplo, el ciclo de procesamiento del 
91Pa puede ser de 10 días en vez de 3 días y el de las tierras raras 100 días en vez de 50 
días sin que ello afecte muy negativamente al “breeding”. A más a más, se puede 
incrementar el tiempo de ciclo de extracción del 91Pa siempre y cuando se reduzca el de las 
tierras raras. Un ejemplo de ello es que un tiempo de ciclo de extracción del 91Pa de 10 días 
y de 25 días de tierras raras daría el mismo ratio de “breeding” que un en el que fuese 3 
días de ciclo de extracción del 91Pa y 50 días de tierras raras. 
Un procesamiento rápido y barato es una potencial ventaja en reactores de combustibles 
líquidos. Sin embargo, un proceso muy largo ha sido considerado para examinar el 
funcionamiento de un MSR y los ratios conseguidos y compararlo con reactores de 
combustible sólido. Para tiempos de ciclo largos, donde el ratio de conservación baja por 
debajo de 1.00, se investigaron 3 combustibles para poder ajustar ese valor: 233U, una 
mezcla típica de 94Pu de los reactores LWR y un tercer combustible con un enriquecimiento 
del 93% de 235U. Los resultados se muestran en la fig 3.17 de la ref. [68]. Los cálculos 
muestran, por ejemplo, que sin un procesamiento del 91Pa y con un ciclo de procesamiento 
de las tierras raras de 500 días (cual correspondería a un procesamiento por lotes de 3 
años), el ratio de conversión está muy por encima del 0.9, el cual está muy bien comparado 
con convertidores de combustible sólido. Este estudio muestra también que el 94Pu sería un 
atractivo combustible para la operación de conversión. 
Un importante absorbedor parásito que no fue considerado para ser extraído en el proceso 
de extracción por reducción, es el 237Np. Pero si bien ese isótopo fuese eliminado en un 
ciclo de procesamiento de 200 días, el código ROD indica que el ratio de “breeding” se 
incrementaría de 1,063 a 1,070 y el coeficiente de conservación de 14,1 a 16,2.  
C.2.3.3. Coeficiente de reactividad 
Una seria de coeficientes de reactividad isotérmica fueron calculados usando el reactor de 
geometría de referencia. Estos coeficientes están resumidos en la Tabla 12-3. El 
coeficiente Doppler es principalmente la del 232Th. Los coeficientes térmicos base del la sal 
y el grafito son positivos debido a la competición entre las capturas térmicas en el 
combustible, las cuales se reducen menos rápidamente que 1/ν, y las capturas térmicas del 
232Th, las cuales se reduce casi como 1/ν , con el incremento de la temperatura. La 
componente de reactividad debida a la densidad de la sal representa todos los efectos de la 
expansión de la sal, incluyendo la reducción de la autoprotección del 232Th con reducción de 
la densidad de la sal. La componente densidad del grafito incluye cambios en la densidad 
del grafito y desplazamiento de la superpie del grafito, eso se presupone ya que la interfase 
grafito-vasija no se mueve, esto es que la temperatura de la vasija no cambia. Para la 
reactividad a corto plazo/instantánea”, esta es la presunción más razonable, ya que la sal 
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de entrada baña la cara interna de la vasija. En este caso, debería notarse que el 
coeficiente de densidad del grafito es un componente pequeño y diminuto. 
 
 
Tabla 12-3. Coeficiente isotérmico de reactividad del reactor de referencia [69]. 
En la Tabla 12-3 se puede ver que el coeficiente total del núcleo es negativo. Pero más 
importante, el coeficiente total de la sal, el cual controla los transitorios rápidos, rápida y 
grandemente, es relativamente un gran coeficiente negativo y afronta una adecuada 
estabilidad y controlabilidad del reactor. 
El coeficiente de densidad de la sal es particularmente importante recordando las burbujas 
en la sal del núcleo. Es de esperar que la sal contenga unas pocas décimas de un 
porcentaje de burbujas de 54Xe. Bajo ciertas circunstancias las burbujas pueden expandirse 
y reducirse en volumen sin cambiar la temperatura del núcleo y por tanto sin afectar al 
coeficiente de reactividad total de la sal. Ya que la componente de densidad es positiva, si 
no hay reducción de densidad la expansión de las burbujas producirán un coeficiente de 
reactividad positivo. Usando un coeficiente de expansión de la sal de δV/V=2,1x10-4/ºC, un 
incremento en la fracción de burbujas del núcleo de por ejemplo de 0,01 a 0,02 
proporcionaría una reactividad de δκ/κ = +0,00039, Esto es aproximadamente ¼ del peor 
de los neutrones retrasados en el núcleo. Análogamente, un colapso completo instantáneo 
de una fracción de burbujas de 0,01 proporcionará un cambio de reactividad de δκ/κ = -
0,00039. 
Finalmente, el coeficiente de concentración de combustible en equilibrio,(δκ/κ)/ (δn/n), 
donde n es la densidad atómica, se calculo que para el 233U es 0,42, para el 235U 0,027 y 
0,39 para todo el 92U físil. (el coeficiente para el 235U es mucho menor porque la cantidad de 
235U en el MSBR es muy bajo en relación al 233U.  
Pág. 186  Anexos 
 
 
C.2.3.4. Calor de los PF en un MSBR 
Una de las principales consideraciones en el diseño de un MSBR es la eliminación segura 
del calor residual del reactor. Las 5 mayores fuentes de calor que permanecen en el 
sistema primario después del “shutdown” son: 
1. Calor de fisiones debido al decaimiento del flujo en el “shutdown”, incluyendo el efecto 
del retraso en el transporte de neutrones retardados por la sal; 
2. Decaimiento de los PF (y sus descendientes) dispersos en las sales del primario; 
3. Decaimiento de los PF que son metales nobles (y descendientes) depositados en la 
superficie del grafito y el Hastelloy N. 
4. Decaimiento de los gases 36Kr y 54Xe (y descendientes) difundidos dentro del grafito. 
5. Calor almacenado en el moderador y reflector de grafito. 
La carga de calor que aporta los PF deben ser reconocida y evaluada en orden a diseñar 
sistemas de refrigeración para el equipo de procesamiento químico, el sistema de 
extracción gaseosa, el taque de drenado, y el circuito de sales primario (el primario). La 
distribución de calor producido dentro del sistema depende del comportamiento químico, de 
la vida media y de la compleja cadena de decaimiento, las características del grafito, y la 
efectividad de los sistemas de extracción químicos y de gases de desecho. Todo parece 
indicar que las placas formadas encima de las superficie de metal y de grafito de los 
metales nobles depositados (41Nb, 42Mo, 43Tc, 44Ru, 45Rh y 52Te), casi tan pronto como se 
forman adquieren una interfase líquido-gas en el sistema de sal, o son extraídos con el 
sistema de extracción gaseosa. Cualquiera de los gases 36Kr y 54Xe se extraen con el 
sistema de extracción gaseosa o se difunden dentro del grafito. El 53I, descendiente del 52Te 
se asume que permanecerá con su padre, y el 53I producido por fisión permanecerá 
directamente disuelto en la sal. El calor remanente producido es de cualquier manera 
disuelto en las sales o retenido en la planta de procesamiento químico. 
La mayoría del calor generado después de un “shutdown” de un reactor normal  es 
dispersado por la circulación continua del combustible, las sales refrigerantes y la 
condensación de vapor en una turbina condensadora. En el suceso de un drenaje de las 
sales de combustible, el calor generado en las sales sería disipado a través del sistema de 
refrigeración del tanque de drenado principal, como describe la ref. [70] 
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C.2.3.5. Producción y distribución de 3H 
Introducción 
El 3H es producido en todos los reactores como PF y en algunos como resultado de 
absorción neutrónica del 2H, 3Li o 5B en el reactor. Debido a la abundante cantidad de 3Li en 
el MSBR, el ratio de producción de 3H es relativamente alto: es comparable con los 
reactores de agua pesada, o aproximadamente unas 20 o 50 veces mayor que en 
reactores de agua ligera de igual potencia eléctrica. Incluso aunque el 3H constituye solo 
una extremadamente pequeña fracción del total de radiactividad que es producida, esto 
destaca como especial problema porque a gran temperatura se difunde mucho a través de 
la mayoría de metales y es difícil de contener. 
El 3H en las sales del primario, en sus gases de desecho, o en las sales del secundario no 
añaden unos significativos riesgos biológicos de estos fluidos. Ninguna difusión de 3H 
desde el sistema de sales hasta la celda de contención atmosférica presenta un serio 
problema, ya que extraer el 3H desde la atmosfera en forma concentrada debería ser una 
acción relativamente fácil. Es muy importante, sin embargo, que la fracción de producción 
de 3H que alcance el sistema de vapor sea limitado a un pequeño porcentaje. Una mayor 
concentración puede requerir especiales precauciones en la manera de tratar las fugas de 
vapor o manejando el condensado, y, lo más importante, no se deben liberada dentro del 
medio ambiente (de forma normal) unas inaceptables cantidades de 3H de las inevitables 
descargas provinentes del sistema de vapor. 
En el diseño de referencia del MSBR descrito en este documento, se asume que las 
barreras presentes por los tubos de los intercambiadores de calor del primario y del 
secundario son suficientes para limitar que el 3H alcance el sistema de vapor en un ratio 
que no requiera una precaución especial. 
Pág. 188  Anexos 
 
 
Tabla 12-4. Características de Diseño de referencia de un MSBR de fluido único [71]. 
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Tabla 12-5. Volúmenes y pesos en el núcleo y el reflector del MSBR [42]. 
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D.Código Keno V.a de la modelización del reactor 
MSBR 
'Input generated by GeeWiz SCALE 5.1 Compiled on November 9, 2006 
=csas25 parm=(nitawl) 
reactor 
238groupndf5 
read composition 
 wtptbcfuelain   11  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfuelbin   12  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfuelcin   13  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfueldin   14  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfuelaout  21  3.328  5 
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                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfuelbout  22  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                                 9000 45.697 
                       1 908   end 
 wtptbcfuelcout  23  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfueldout  24  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtptbcfueleout  25  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  31 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  32 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  33 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  34 den=1.68 1 908   end 
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 c-graphite  35 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  70 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  80 den=1.68 1 908   end 
 wtpt1afuelain   111  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelbin   112  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelcin   113  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afueldin   114  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelein   115  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
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 wtpt1afuelaout  121  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelbout  122  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelcout  123  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afueldout  124  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afueleout  125  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelfout  126  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
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                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1afuelgout  127  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  131 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  132 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  133 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  134 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  135 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  136 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  137 den=1.68 1 908   end 
 wtpt1bfuelain   211  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelbin   212  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelcin   213  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
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                       1 908   end 
 wtpt1bfueldin   214  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelein   215  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelaout  221  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelbout  222  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelcout  223  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfueldout  224  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
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                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfueleout  225  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelfout  226  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt1bfuelgout  227  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  231 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  232 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  233 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  234 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  235 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  236 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  237 den=1.68 1 908   end 
 wtpt2afuelain   311  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
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                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelbin   312  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelcin   313  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afueldin   314  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelaout  321  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelbout  322  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelcout  323  3.328  5 
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                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afueldout  324  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afueleout  325  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpt2afuelfout  326  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  331 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  332 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  333 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  334 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  335 den=1.68 1 908   end 
 c-graphite  336 den=1.68 1 908   end 
 wtpttrifuelout  420  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
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                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  430 den=1.68 1 908   end 
 wtptmezcla2b    550  2.307  6 
                                 90000 22.4197 
                                 92000 0.4018 
                                 9000 23.6915 
                                 4000 1.184 
                                 3007 4.1477 
                                 6312 48.1553 
                       1 908   end 
 c-graphite  630 den=1.68 1 908   end 
 molybdenum  660 1 908   end 
 wtptanillofuel  790  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 c-graphite  890 den=1.68 1 908   end 
 wtpthastelloy   990  8.8576  17 
                                 42000 12 
                                 24000 7 
                                 26000 5 
                                 6000 0.06 
                                 12000 0.2 
                                 14000 0.1 
                                 74000 0.1 
                                 13000 0.1 
                                 22000 2 
                                 29000 0.1 
                                 27059 0.2 
                                 15000 0.015 
                                 16000 0.015 
                                 5000 0.001 
                                 72000 1 
                                 41093 2 
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                                 28000 70.109 
                       1 908   end 
 wtptnivel1fuel   1001  3.328  5 
                                 92233 0.7751 
                                 9000 45.697 
                                 4009 2.2836 
                                 3007 8.0003 
                                 90000 43.244 
                       1 908   end 
 wtpthastelloy   1002  8.8576  17 
                                 42000 12 
                                 24000 7 
                                 26000 5 
                                 6000 0.06 
                                 12000 0.2 
                                 14000 0.1 
                                 74000 0.1 
                                 13000 0.1 
                                 22000 2 
                                 29000 0.1 
                                 27059 0.2 
                                 15000 0.015 
                                 16000 0.015 
                                 5000 0.001 
                                 72000 1 
                                 41093 2 
                                 28000 70.109 
                       1 908   end 
 c-graphite  1003 den=1.68 1 908   end 
end composition 
read celldata 
  latticecell squarepitch fuelr=4.763 11 clad/vainar=7.236 31 hpitch=7.62 21 end 
  latticecell squarepitch fuelr=4.763 13 clad/vainar=7.2365 33 hpitch=7.62 23 end 
  latticecell squarepitch fuelr=4.763 35 hpitch=7.62 25 end 
  latticecell squarepitch fuelr=0.762 111 clad/vainar=4.9695 131 hpitch=5.08 121 end 
  latticecell squarepitch fuelr=0.762 113 clad/vainar=4.6965 133 hpitch=5.08 123 end 
  latticecell squarepitch fuelr=0.762 114 clad/vainar=4.292 134 hpitch=5.08 124 end 
  latticecell squarepitch fuelr=2.743 136 hpitch=5.08 126 end 
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  latticecell squarepitch fuelr=2.233 137 hpitch=5.08 127 end 
  latticecell squarepitch fuelr=1.711 211 clad/vainar=4.953 231 hpitch=5.08 221 end 
  latticecell squarepitch fuelr=1.711 213 clad/vainar=4.6965 233 hpitch=5.08 223 end 
  latticecell squarepitch fuelr=1.711 214 clad/vainar=4.852 234 hpitch=5.08 224 end 
  latticecell squarepitch fuelr=2.743 236 hpitch=5.08 226 end 
  latticecell squarepitch fuelr=2.223 237 hpitch=5.08 227 end 
  latticecell squarepitch fuelr=0.635 313 clad/vainar=3.651 333 hpitch=5.08 323 end 
  latticecell squarepitch fuelr=2.696 335 hpitch=5.08 325 end 
  latticecell squarepitch fuelr=2.223 336 hpitch=5.08 326 end 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
          14        2.334  
          34       7.2365  
          24        8.598  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         115        1.859  
         135        3.539  
         125        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         215        1.867  
         235        3.884  
         225        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         314        1.901  
         334        3.651  
         324        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=vacuum end 
           0        228.6  
         550      256.032  
         790      262.128  
         890      338.328  
         990      343.535  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=vacuum end 
        1001           50  
Pág. 202  Anexos 
 
        1002        52.54  
        1003       337.82  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
          12        4.763  
          32        8.166  
          22        8.598  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         112        0.762  
         132        5.299  
         122        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         212        1.711  
         232        5.589  
         222        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         311        3.302  
         331        5.589  
         321        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         312        0.635  
         332        5.589  
         322        5.732  
      end zone 
  multiregion cylindrical left_bdy=reflected right_bdy=white end 
         630        4.293  
         420         5.08  
      end zone 
end celldata 
read parameter 
 gen=1000 
 npg=5000 
 htm=yes 
 plt=no 
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end parameter 
read geometry 
unit 1 
com='bc-a' 
 zcylinder 11 1   4.763    22.86    -5.08 
 zcylinder 31 1   7.236    22.86    -5.08 
 cuboid 21 1     7.62    -7.62     7.62    -7.62    22.86    -6.35 
unit 2 
com='bc-b' 
 zcylinder 12 1   4.763    419.1    22.86 
 cuboid 32 1   7.2365  -7.2365   7.2365  -7.2365    419.1    22.86 
 cuboid 22 1     7.62    -7.62     7.62    -7.62    419.1    22.86 
  hole 82  7.2365   6.0315    22.86 
  hole 82  7.2365  -7.2365    22.86 
  hole 82   -7.62  -7.2365    22.86 
  hole 82   -7.62   6.0315    22.86 
  hole 72  6.0315    -7.62    22.86 
  hole 72 -7.2365    -7.62    22.86 
  hole 72 6.03149   7.2365    22.86 
  hole 72 -7.2365   7.2365    22.86 
unit 3 
com='bc-c' 
 zcylinder 13 1   4.763  436.753    419.1 
 zcylinder 33 1   7.236  436.753    419.1 
 cuboid 23 1     7.62    -7.62     7.62    -7.62  436.753    419.1 
unit 4 
com='bc-d' 
 xcylinder 14 1  4.7625    5.448   -5.448 origin       0  441.5155 
 zcylinder 34 1  7.2365  446.278  436.753 
 cuboid 24 1     7.62    -7.62     7.62    -7.62  446.278  436.753 
unit 5 
com='bc-e' 
 zcylinder 35 1   7.236   449.58  446.278 
 cuboid 25 1     7.62    -7.62     7.62    -7.62   449.58  446.278 
unit 72 
com='bc-mc-(s)' 
 cuboid 70 1    1.205        0   0.3835        0   396.24        0 
unit 82 
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com='bc-mc-(t)' 
 cuboid 80 1   0.3835        0    1.205        0   396.24        0 
unit 172 
com='1a-mc-s' 
 cuboid 70 1    1.205        0   0.3835        0   396.24        0 
unit 182 
com='1a-mc-t' 
 cuboid 80 1   0.3835        0    1.205        0   396.24        0 
unit 272 
com='1b-mc-s' 
 cuboid 70 1    0.399        0   0.1265        0   396.24        0 
unit 282 
com='1b-mc-t' 
 cuboid 80 1   0.1265        0    0.399        0   396.24        0 
unit 371 
com='2a-mc-a-s' 
 cuboid 70 1    0.399        0   0.1265        0   434.34        0 
unit 372 
com='2a-mc-a-t' 
 cuboid 70 1    0.399        0   0.1265        0     2.54        0 
unit 381 
com='2a-mc-b-t' 
 cuboid 80 1   0.1265        0    0.399        0   434.34        0 
unit 382 
com='2a-mc-b-t' 
 cuboid 80 1   0.1265        0    0.399        0     2.54        0 
unit 1001 
com='1a-a' 
 zcylinder 111 1   0.762    22.86        0 
 zcylinder 131 1  4.6965    22.86        0 
 cuboid 121 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    22.86    -6.35 
unit 1002 
com='1a-b' 
 zcylinder 112 1   0.762    419.1    22.86 
 cuboid 132 1   4.6965  -4.6965   4.6965  -4.6965    419.1    22.86 
 cuboid 122 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    419.1    22.86 
  hole 182   -5.08   3.4915    22.86 
  hole 182   -5.08  -4.6965    22.86 
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  hole 182  4.6965  -4.6965    22.86 
  hole 182  4.6965  3.49149    22.86 
  hole 172 -4.6964   4.6965    22.86 
  hole 172  3.4915   4.6965    22.86 
  hole 172 -4.69615    -5.08    22.86 
  hole 172  3.4915    -5.08    22.86 
unit 1003 
com='1a-c' 
 zcylinder 113 1   0.762   438.15    419.1 
 zcylinder 133 1   4.696   438.15    419.1 
 cuboid 123 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   438.15    419.1 
unit 1004 
com='1a-d' 
 zcylinder 114 1   0.762  440.754   438.15 
 zcylinder 134 1   4.292  440.754   438.15 
 cuboid 124 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  440.754   438.15 
unit 1005 
com='1a-e' 
 xcylinder 115 1   0.762    3.455   -3.455 origin       0  441.516 
 zcylinder 135 1   3.539  442.278  440.754 
 cuboid 125 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  442.278  440.754 
unit 1006 
com='1a-f' 
 zcylinder 136 1   2.743  445.135  442.278 
 cuboid 126 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  445.135  442.278 
unit 1007 
com='1a-g' 
 zcylinder 137 1   2.223   449.58  445.135 
 cuboid 127 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   449.58  445.135 
unit 2001 
com='1b-a' 
 zcylinder 211 1 1.71069    22.86        0 
 zcylinder 231 1   4.953    22.86        0 
 cuboid 221 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    22.86    -6.35 
unit 2002 
com='1b-b' 
 zcylinder 212 1   1.711    419.1    22.86 
 cuboid 232 1    4.953   -4.953    4.953   -4.953    419.1    22.86 
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 cuboid 222 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    419.1    22.86 
unit 2003 
com='1b-c' 
 zcylinder 213 1   1.711   438.15    419.1 
 zcylinder 233 1   4.953   438.15    419.1 
 cuboid 223 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   438.15    419.1 
unit 2004 
com='1b-d' 
 zcylinder 214 1   1.711  438.856   438.15 
 zcylinder 234 1   4.852  438.856   438.15 
 cuboid 224 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  438.856   438.15 
unit 2005 
com='1b-e' 
 xcylinder 215 1   1.711    3.484   -3.484 origin       0  440.567 
 zcylinder 235 1   3.884  442.278  438.856 
 cuboid 225 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  442.278  438.856 
unit 2006 
com='1b-f' 
 zcylinder 236 1   2.743  445.135  442.278 
 cuboid 226 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  445.135  442.278 
unit 2007 
com='1b-g' 
 zcylinder 237 1   2.223   449.58  445.135 
 cuboid 227 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   449.58  445.135 
unit 3001 
com='2a-a' 
 zcylinder 311 1   3.302   434.34        0 
 cuboid 331 1    4.953   -4.953    4.953   -4.953   434.34        0 
 cuboid 321 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   434.34    -6.35 
  hole 381   -5.08    4.554        0 
  hole 381   -5.08   -4.953        0 
  hole 381   4.953   -4.953        0 
  hole 381   4.953    4.554        0 
  hole 371  -4.953    4.953        0 
  hole 371   4.554    4.953        0 
  hole 371  -4.953    -5.08        0 
  hole 371   4.554    -5.08        0 
unit 3002 
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com='2a-b' 
 zcylinder 312 1   0.635   436.88   434.34 
 cuboid 332 1    4.953   -4.953    4.953   -4.953   436.88   434.34 
 cuboid 322 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   436.88   434.34 
  hole 382   -5.08    4.554   434.34 
  hole 382   -5.08   -4.953   434.34 
  hole 382   4.953   -4.953   434.34 
  hole 382   4.953    4.554   434.34 
  hole 372  -4.953    4.953   434.34 
  hole 372   4.554    4.953   434.34 
  hole 372  -4.953    -5.08   434.34 
  hole 372   4.554    -5.08   434.34 
unit 3003 
com='2a-c' 
 zcylinder 313 1   0.635   439.42   436.88 
 zcylinder 333 1   3.651   439.42   436.88 
 cuboid 323 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   439.42   436.88 
unit 3004 
com='2a-d' 
 xcylinder 314 1   0.449    3.623   -3.623 origin       0   439.87 
 zcylinder 334 1   3.651   440.32   439.42 
 cuboid 324 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   440.32   439.42 
unit 3005 
com='2a-e' 
 zcylinder 335 1   2.696   441.96   440.32 
 cuboid 325 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   441.96   440.32 
unit 3006 
com='2a-f' 
 zcylinder 336 1   2.223   449.58   441.96 
 cuboid 326 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   449.58   441.96 
unit 4000 
com='tri' 
 cuboid 430 1    4.293   -4.293    4.293   -4.293   449.58    -5.08 
 cuboid 420 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   449.58    -6.35 
unit 6000 
com='barras ascension' 
 zcylinder 660 1   3.175   449.58    -5.08 
 cuboid 630 1    5.388   -5.388    5.388   -5.388   449.58    -6.35 
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unit 6009 
com='unit 6009 references array 6009' 
  array 6009       0        0        0 
unit 8001 
com='1bbb-a' 
 zcylinder 211 1 1.71069    22.86        0 
 zcylinder 231 1   4.953    22.86        0 
 cuboid 221 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    22.86    -6.35 
unit 8002 
com='1bbb-b' 
 zcylinder 212 1   1.711    419.1    22.86 
 cuboid 232 1    4.953   -4.953    4.953   -4.953    419.1    22.86 
 cuboid 222 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08    419.1    22.86 
  hole 282   -5.08    4.554    22.86 
  hole 282   -5.08   -4.953    22.86 
  hole 282   4.953   -4.953    22.86 
  hole 282   4.953    4.554    22.86 
  hole 272  -4.953    4.953    22.86 
  hole 272   4.554    4.953    22.86 
  hole 272  -4.953    -5.08    22.86 
  hole 272   4.554    -5.08    22.86 
unit 8003 
com='1bbb-c' 
 zcylinder 213 1   1.711   438.15    419.1 
 zcylinder 233 1   4.953   438.15    419.1 
 cuboid 223 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   438.15    419.1 
unit 8004 
com='1bbb-d' 
 zcylinder 214 1   1.711  438.856   438.15 
 zcylinder 234 1   4.852  438.856   438.15 
 cuboid 224 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  438.856   438.15 
unit 8005 
com='1bbb-e' 
 xcylinder 215 1   1.711    3.484   -3.484 origin       0  440.567 
 zcylinder 235 1   3.884  442.278  438.856 
 cuboid 225 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  442.278  438.856 
unit 8006 
com='1bbb-f' 
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 zcylinder 236 1   2.743  445.135  442.278 
 cuboid 226 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08  445.135  442.278 
unit 8007 
com='1bbb-g' 
 zcylinder 237 1   2.223   449.58  445.135 
 cuboid 227 1     5.08    -5.08     5.08    -5.08   449.58  445.135 
unit 8 
com='matriz bc completo' 
  array 9       0        0        0 
unit 1000 
com='matriz i-a completo' 
  array 1009       0        0        0 
unit 2000 
com='matriz i-b,i-bb' 
  array 2009       0        0        0 
unit 8000 
com='martiz i-bbb' 
  array 8009       0        0        0 
unit 3000 
com='matriz ii-a' 
  array 3009       0        0        0 
unit 20001 
com='21x3 izquierda' 
  array 20001       0        0        0 
unit 20002 
com='unit 20002 references array 20002' 
  array 20002       0        0        0 
unit 20003 
com='45x4 superior' 
  array 20003       0        0        0 
unit 20004 
com='45x4' 
  array 20004       0        0        0 
unit 20005 
com='43x4 superior' 
  array 20005       0        0        0 
unit 20006 
com='43x4 inferior' 
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  array 20006       0        0        0 
unit 20007 
com='41x2 superior' 
  array 20007       0        0        0 
unit 20008 
com='41x2 inferior' 
  array 20008       0        0        0 
unit 20009 
com='39x1' 
  array 20009       0        0        0 
unit 20010 
com='37x1' 
  array 20010       0        0        0 
unit 20011 
com='35x1' 
  array 20011       0        0        0 
unit 20012 
com='33x1' 
  array 20012       0        0        0 
unit 20013 
com='31x1' 
  array 20013       0        0        0 
unit 20014 
com='29x1' 
  array 20014       0        0        0 
unit 20015 
com='27x1' 
  array 20015       0        0        0 
unit 20016 
com='25x1' 
  array 20016       0        0        0 
unit 20017 
com='23x1' 
  array 20017       0        0        0 
unit 20018 
com='19x1' 
  array 20018       0        0        0 
unit 20019 
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com='11x1' 
  array 20019       0        0        0 
unit 20000 
com='reactor nivel 2' 
 zcylinder 550 1 256.032   449.58    -6.35 
  hole 6009  -5.388  237.182    -6.35 
  hole 6009 -176.911  166.135    -6.35 
  hole 6009 -247.958   -5.388    -6.35 
  hole 6009 -176.911  -176.911    -6.35 
  hole 6009  -5.388  -247.958    -6.35 
  hole 6009 161.055  -176.911    -6.35 
  hole 6009 237.182   -5.388    -6.35 
  hole 6009 166.135  166.135    -6.35 
  hole 8  -15.24   -15.24    -6.35 
  hole 8       0   -15.24    -6.35 
  hole 8  -15.24        0    -6.35 
  hole 8       0        0    -6.35 
  hole 20001  -228.6  -15.242    -6.35 
  hole 20002   15.24  -15.244    -6.35 
  hole 20003  -228.6   15.246    -6.35 
  hole 20004  -228.6  -55.888    -6.35 
  hole 20005 -218.44    55.89    -6.35 
  hole 20006 -218.44  -96.532    -6.35 
  hole 20007 -208.28   96.534    -6.35 
  hole 20008 -208.28  -116.856    -6.35 
  hole 20009 -198.12  116.858    -6.35 
  hole 20009 -198.12  -127.02    -6.35 
  hole 20010 -187.96  127.022    -6.35 
  hole 20010 -187.96  -137.184    -6.35 
  hole 20011  -177.8  137.186    -6.35 
  hole 20011  -177.8  -147.348    -6.35 
  hole 20012 -167.64   147.35    -6.35 
  hole 20012 -167.64  -157.512    -6.35 
  hole 20013 -157.48  157.514    -6.35 
  hole 20013 -157.48  -167.676    -6.35 
  hole 20014 -147.32  167.678    -6.35 
  hole 20014 -147.32  -177.84    -6.35 
  hole 20015 -137.16  177.842    -6.35 
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  hole 20015 -137.16  -188.004    -6.35 
  hole 20016    -127  188.006    -6.35 
  hole 20016    -127  -198.168    -6.35 
  hole 20017 -116.84   198.17    -6.35 
  hole 20017 -116.84  -208.332    -6.35 
  hole 20018  -96.52  208.334    -6.35 
  hole 20018  -96.52  -218.496    -6.35 
  hole 20019  -55.88  218.498    -6.35 
  hole 20019  -55.88  -228.66    -6.35 
 zcylinder 790 1 262.128   449.58    -6.35 
 zcylinder 890 1 338.328   449.58    -6.35 
 zcylinder 990 1 343.535   449.58    -6.35 
 cuboid 0 1      350     -350      350     -350   449.58    -6.35 
unit 10000 
com='nivel 1' 
 zcylinder 1001 1      50    -6.35   -82.55 
 zcylinder 1002 1   52.54    -6.35   -82.55 
 zcylinder 1003 1  337.82    -6.35   -82.55 
 zcylinder 990 1 343.535    -6.35   -82.55 
 cuboid 0 1      350     -350      350     -350    -6.35   -82.55 
unit 30000 
com='nivel 3' 
 zcylinder 1003 1  337.82   525.78   449.58 
 zcylinder 990 1 343.535   525.78   449.58 
 cuboid 0 1      350     -350      350     -350   525.78   449.58 
end geometry 
read array 
ara=9 nux=1 nuy=1 nuz=5  
 com='' 
 fill 
    1 
    2 
    3 
    4 
    5 
 end fill 
ara=1009 nux=1 nuy=1 nuz=7  
 com='matriz elemento i-a' 
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 fill 
 1001 
 1002 
 1003 
 1004 
 1005 
 1006 
 1007 
 end fill 
ara=2009 nux=1 nuy=1 nuz=7  
 com='' 
 fill 
 2001 
 2002 
 2003 
 2004 
 2005 
 2006 
 2007 
 end fill 
ara=8009 nux=1 nuy=1 nuz=7  
 com='' 
 fill 
 8001 
 8002 
 8003 
 8004 
 8005 
 8006 
 8007 
 end fill 
ara=3009 nux=1 nuy=1 nuz=6  
 com='matriz elemento ii-a' 
 fill 
 3001 
 3002 
 3003 
 3004 
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 3005 
 3006 
 end fill 
ara=6009 nux=1 nuy=1 nuz=1  
 com='' 
 fill 
 6000 
 end fill 
ara=20001 nux=21 nuy=3 nuz=1  
 com='' 
 fill 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
 end fill 
ara=20002 nux=21 nuy=3 nuz=1  
 com='' 
 fill 
 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 end fill 
ara=20003 nux=45 nuy=4 nuz=1  
 com='' 
 fill 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 
 4000 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20004 nux=45 nuy=4 nuz=1  
 com='' 
 fill 
 4000 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 4000 
 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
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 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 end fill 
ara=20005 nux=43 nuy=4 nuz=1  
 com='43x4 arriba' 
 fill 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20006 nux=43 nuy=4 nuz=1  
 com='43x4 abajo' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 3000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 3000 
 end fill 
ara=20007 nux=41 nuy=2 nuz=1  
 com='41x2 arriba' 
 fill 
 3000 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 2000 3000 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20008 nux=41 nuy=2 nuz=1  
 com='41x2 abajo' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 3000 2000 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 2000 2000 3000 
 end fill 
ara=20009 nux=39 nuy=1 nuz=1  
 com='39x1' 
 fill 
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 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20010 nux=37 nuy=1 nuz=1  
 com='37x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20011 nux=35 nuy=1 nuz=1  
 com='35x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 1000 1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20012 nux=33 nuy=1 nuz=1  
 com='33x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
1000 8000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20013 nux=31 nuy=1 nuz=1  
 com='31x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 
2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20014 nux=29 nuy=1 nuz=1  
 com='29x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 3000 
4000 
 end fill 
ara=20015 nux=27 nuy=1 nuz=1  
 com='27x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 2000 3000 4000 
 end fill 
ara=20016 nux=25 nuy=1 nuz=1  
 com='25x1' 
 fill 
 4000 3000 2000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 2000 3000 4000 
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 end fill 
ara=20017 nux=23 nuy=1 nuz=1  
 com='23x1' 
 fill 
 4000 3000 3000 2000 2000 2000 2000 8000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000 2000 2000 2000 2000 3000 3000 4000 
 end fill 
ara=20018 nux=19 nuy=1 nuz=1  
 com='19x1' 
 fill 
 4000 3000 3000 3000 3000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 3000 3000 3000 3000 4000 
 end fill 
ara=20019 nux=11 nuy=1 nuz=1  
 com='11x1' 
 fill 
 4000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 4000 
 end fill 
ara=100000 nux=1 nuy=1 nuz=3  gbl=100000 
 com='matriz reactor completo' 
 fill 
 10000 
 20000 
 30000 
 end fill 
end array 
read plot 
 scr=yes 
 ttl='qqqq' 
 pic=mixtures 
 xul=-343.535 
 yul=343.535 
 zul=222.25 
 xlr=343.535 
 ylr=-343.535 
 zlr=222.25 
 nax=2000 
 plt=no 
 clr=11 224 255 255 
     12 0 255 127 
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     13 255 255 224 
     14 255 0 0 
     21 238 122 233 
     22 25 25 112 
     23 0 0 128 
     24 100 149 237 
     25 72 61 139 
     31 70 130 180 
     32 176 196 222 
     33 176 224 230 
     34 0 206 209 
     35 72 209 204 
     70 244 164 96 
     80 240 128 128 
     111 224 238 224 
     112 238 224 229 
     113 238 213 210 
     114 224 238 238 
     115 122 103 238 
     121 126 192 238 
     122 164 211 238 
     123 185 211 238 
     124 188 210 238 
     125 178 223 238 
     126 209 238 238 
     127 174 238 238 
     131 118 238 198 
     132 180 238 180 
     133 78 238 148 
     134 144 238 144 
     135 0 238 118 
     136 0 238 0 
     137 118 238 0 
     211 127 255 0 
     212 192 255 62 
     213 202 255 112 
     214 255 246 143 
     215 255 236 139 
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     221 255 106 106 
     222 255 130 71 
     223 255 211 155 
     224 255 231 186 
     225 255 165 79 
     226 255 127 36 
     227 255 48 48 
     231 255 165 0 
     232 255 127 0 
     233 255 114 86 
     234 255 99 71 
     235 255 69 0 
     236 255 20 147 
     237 255 110 180 
     311 238 232 170 
     312 250 250 210 
     313 255 255 224 
     314 255 255 0 
     321 160 82 45 
     322 205 133 63 
     323 222 184 135 
     324 245 245 220 
     325 245 222 179 
     326 244 164 96 
     331 250 128 114 
     332 255 160 122 
     333 255 165 0 
     334 255 140 0 
     335 255 127 80 
     336 240 128 128 
     420 238 18 137 
     430 209 95 238 
     550 127 255 212 
     630 28 134 238 
     660 238 99 99 
     790 25 25 112 
     890 164 211 238 
     990 255 130 71 
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     1001 51 114 137 
     1002 255 99 71 
     1003 255 69 0 
 end color 
 uax=1 vdn=-1 
  end 
end plot 
read bnds 
 +xb=vacuum 
 -xb=vacuum 
 +yb=vacuum 
 -yb=vacuum 
 +zb=vacuum 
 -zb=vacuum 
  end bnds 
end data 
end 
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E. Elemento I-AA 
Los elementos zona I-AA son una pequeña variación en la modelización de los elementos 
zona I-A más externos que se encuentran en el reactor. Esta variación busca solucionar la 
problemática que surgía al modelizar los elementos zona I-A y I-B posicionarlos 
adyacentemente. Los elementos zona I-AA no se han utilizado al aumentar en número las 
celdas/unidades de la modelización y hacerlo más complejo. De cualquier modo, a 
continuación se deja constancia de tal elemento para el usuario interesado. 
E.1. Definición de la “celda tipo” del elemento zona I-AA 
En la Ilustración 4-12, la parte sólida de color negro representa las sales de combustible, y 
el rayado el grafito. La masa de la media cresta que sobresale en la parte superior derecha 
del elemento I-B se conservara en su homóloga de la parte inferior derecha y lo mismo 
pasará en el caso del elemento I-A. En cambio, para conservar la masa de sales del 
espacio “E” que le correspondería si hubiese un elemento I-A en el lugar del elemento I-B, 
es necesario incrementar la densidad de las sales de esa zona para no cambiar la forma de 
toda la matriz de “celdas tipo” (Ilustración 4-11).  
Para calcular cuanto se ha de aumentar la densidad, se deberá suponer la unión de la 
celda tipo I-A y la I-B tal y como muestra la Ilustración 12-18. 
 
 
Ilustración 12-18. Unión de la celda zona I-A y B, con un grosor de pasaje de sales de 
combustible de 0,5105cm. 
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Ahora se calcula el área de separación entre los elementos I-A y el I-B en el modelo real 
(Ilustración 12-23) y luego se compara con él área de separación del modelo de separación 
de 0,5105cm entre cuboides principales de grafito (Ilustración 12-18). La diferencia de 
estas 2 áreas nos dará cuanta área falta por añadir al reactor en cada pack elemento zona 
I-A y B. 
 
2
B-IA-Iecombustibl de sales
774,6·0,3835cm] [0,254cm-·1,205cm] [0,767cm-0,767cm][10,160cm·
]cresta [área-]cresta [área-]R"" [áreaR""Área
cm==
==
 
2
B-IA-Iecombustibl de sales
360,4]
2
·0,3835cm 0,254cm[2·-]
2
·1,205cm 0,767cm[2·-0,5105cm][10,160cm·
]cresta (1/2) [2·área-]cresta (1/2) [2·área-]P"" [áreaP""Área
cm==
==
 
222
ecombustibl de salesecombustibl de salesmasaón conservaci
606,2360,4cm774,6
]R""[área -]P""área[sales área
cmcm =−=
==
 
El incremento de densidad en la celda tipo será por tanto: 
2
A-IA-Iecombustibl de sales
2,974cm1,205cm] · [0,3835cm-10,160cm] · 0,767cm[
cresta área (1/2) 2·-celda] de lado · cresta (1/2)grosor [N""Área
==
==
 
%69,87100·
974,2
606,2
100·
 N"" área
masaón conservaci áreaAA-I densidad Incremento
2
2
ecombustibl de sales
ecombustibl de sales
 tipo""celda
==
==
cm
cm
 
Con este valor de incremento de densidad, modelizaremos el elemento I-AA donde los 
cuboides L1 y L2 tendrán una densidad 87,69% mayor que la del “fuel” (Ilustración 12-19). 
(Eq. 12-1) 
(Eq. 12-2) 
(Eq. 12-3) 
(Eq. 12-4) 
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Ilustración 12-19. “Celda tipo” de un elemento I-AA con un solo lado de contacto con un 
elemento zona I-B. 
El caso anterior se da cuando un elemento zona I-A tiene un elemento zona I-B adyacente, 
mientras que si tiene 2 hay que redefinir la celda I-AA para adaptarla a una densidad mayor 
en los 2 lados de contacto, tal y como muestra la Ilustración 12-20. 
 
 
Ilustración 12-20. “Celda tipo” de un elemento I-AA con dos lados de contacto con 
elementos zona I-B y sin si conducto interior correspondiente. 
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En el caso de 2 celdas adyacentes de zona I-B, se definirán 4 cuboides diferentes (L1, L2 y 
L3) de la misma densidad anteriormente comentada (87,69%) y el cuboide L4 tendrá 2 
veces la densidad incrementada ya que esa celda se incrementa por los 2 lados a los que 
pertenece. 
%88,175%·296,872 ·AA -I zona  densidad  IncrementoL4  densidad Incremento ===  
E.2. Definición del resto de sectores del elemento zona I-AA 
Los demás sectores tienen una complicación menor para el cálculo del incremento de 
densidades, donde solo intervendrá el espacio “E” (Ilustración 4-12): 
%44,33100·
10,160cm · 0,767cm
10,160cm · 0,256cm100·
 P"" área
E"" áreaAA-I densidad Incremento sectores de resto ===  
 
 
Ilustración 12-21. Celda del sector “a” y “c” de un elemento zona I-AA con un solo lado de 
contacto con un elemento zona I-B. 
En el caso de 2 celdas adyacentes de zona I-B, se definirán 4 cuboides diferentes (L6, L7) 
de la misma densidad anteriormente comentada (33,44%) y  el cuboide L8 tendrá el doble 
de densidad que la del incremento de densidad I-AAresto de sectores (66,88%) (Ilustración 
12-22). 
(Eq. 12-5) 
(Eq. 12-6) 
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Ilustración 12-22. Celda del sector “a” y “c” de un elemento I-AA con dos lados de contacto 
con elementos zona I-B. 
Tras determinar todas las densidades de cada tipo de cuboide de los elementos zona I-AA, 
se ha de validar si es cierto la suposición de que aumentar la densidad de estos cuboides 
tiene el mismo comportamiento neutrónico. Se ha de comprobar por tanto si sucede el 
mismo comportamiento neutrónico si se aumenta el ancho de celda, el ancho de “E”. Se 
dan por tanto 2 celdas para su cálculo neutrónico, si estas dos celdas a modelizar dan el 
mismo Keff y flujo neutrónico en un reactor infinito, será válido el modelo. 
1) Celda con el ancho real (R) y un área de sales de combustible en R de 6,774cm2 (Eq. 
12-1). 
 
Ilustración 12-23. Modelización de un elemento zona I-A y con el área “R” incluida. 
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2) Celda con ancho (P) integrado y área de sales de 6,767cm2.  
 
Ilustración 12-24. Elemento zona I-AA con el área “P”. 
E.2.2 Medias crestas de los elementos zona I-AA en las diferentes partes 
que conforman el núcleo 
Los elementos de estas zonas son iguales cuanto a sectorización de los elementos zona I-
A y colocación de las medias crestas, pero se diferencian en que en el caso de zona I-AA 
además de colocar las medias crestas, se han de colocar en las celdas de cada sector, 
unos cuboides con una densidad diferente a la de las sales de combustible normal. 
Los elementos de la zona I-AA son, como hemos comentado anteriormente, idénticos a los 
de la zona I-A, pero a la hora de modelizarlos lo único que cambiamos es la densidad que 
tienen las sales de combustible según el sector y donde se coloquen dentro del reactor. 
Este incremento de densidad de algunas partes de los elementos de cada sector se realiza 
con la inclusión de algunos cuboides de sales de combustible con una mayor densidad. 
Para que el lector asimile como se han de colocar estos cuboides, en que partes y que 
medidas han de tener, se han realizado varios un esquemas de los diferentes sectores de 
cada uno de los elementos zona I-AA dentro del reactor. 
El primer esquema es cada una de las “celdas básicas”. Donde existe una leyenda que 
indica que representa cada rayado (Ilustración 12-25). 
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Ilustración 12-25. “Celdas tipo” de los elementos zona I-AA con leyenda. 
 
El segundo esquema especifica donde posicionar dentro de la celda los dichos cuboides 
para los sectores “a”, “c”, “d”, “e” y “f” (Ilustración 12-26). 
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Ilustración 12-26. Celdas de los sectores “a”, “c”, “d“, “e “, “f”, y “g” de los elementos zona I-
AA con leyenda. 
Los ángulos que muestran cada celda, representan en ángulo en el cual tienen un 
elemento zona I-B adyacente. Y si tiene 2 adyacentes entonces el ángulo de su bisectriz 
con origen. La Ilustración 12-27 muestra con un código de colores donde se coloca cada 
tipo de elemento zona I-AA dentro del reactor. El ángulo que se comentaba es el formado 
por las flechas, cada una de las cuales dice donde se encuentra el elemento zona I-A que 
toque con la pared de un I-AA. 
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Elementos zona Barra Central
Elementos zona I-A
Elementos zona II-B
Elementos zona I-B
Elementos zona Triángulo Isósceles
Elementos zona barras de ascensión
Elementos zona I-AA (0º) Elementos zona I-AA (45º)
Elementos zona I-AA (90º) Elementos zona I-AA (135º)
Elementos zona I-AA (180º) Elementos zona I-AA (225º)
Elementos zona I-AA (270º) Elementos zona I-AA (315º)
180º 225º 270º 315º90º45º 135º0º
 
Ilustración 12-27. Código de colocares que identifica cada tipo de elemento dentro del 
reactor. 
La Tabla 12-6 y la Tabla 12-7 muestra que formas, medidas y composiciones han de tener 
los cuboides “L” de los elementos zona I-AA. 
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SECTOR
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 449,58 +Z= 449,58 +Z= 449,58 +Z= 449,58 +Z= 449,58
-Z= 445,135 -Z= 445,135 -Z= 445,135 -Z= 445,135 -Z= 445,135
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 445,135 +Z= 445,135 +Z= 445,135 +Z= 445,135 +Z= 445,135
-Z= 442,2775 -Z= 442,2775 -Z= 442,2775 -Z= 442,2775 -Z= 442,2775
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 442,2775 +Z= 442,2775 +Z= 442,2775 +Z= 442,2775 +Z= 442,2775
-Z= 440,7535 -Z= 440,7535 -Z= 440,7535 -Z= 440,7535 -Z= 440,7535
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 440,7535 +Z= 440,7535 +Z= 440,7535 +Z= 440,7535 +Z= 440,7535
-Z= 438,15 -Z= 438,15 -Z= 438,15 -Z= 438,15 -Z= 438,15
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 438,15 +Z= 438,15 +Z= 438,15 +Z= 438,15 +Z= 438,15
-Z= 419,1 -Z= 419,1 -Z= 419,1 -Z= 419,1 -Z= 419,1
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel166 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133 Mixture= Fuel133
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 9,77646 +X= 10,16
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 10,16 +Y= 9,77646 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 22,86 +Z= 22,86 +Z= 22,86 +Z= 22,86 +Z= 22,86
-Z= 0 -Z= 0 -Z= 0 -Z= 0 -Z= 0
d
c
a
L8L4 L5 L6 L7
g
f
e
 
Tabla 12-6. Formas, medidas y composiciones de los cuboides “L” en las celdas de los 
sectores “a”, “c”, “d”, “e”, f” y “g” (en cm). 
 
SECTOR
Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid Shape= Cuboid
Mixture= Fuel187 Mixture= Fuel187 Mixture= Fuel187 Mixture= Fuel275
+X= 0,3835 +X= 0,3835 +X= 7,08406 +X= 0,3835
-X= 0 -X= 0 -X= 0 -X= 0
+Y= 0,3835 +Y= 7,08406 +Y= 0,3835 +Y= 0,3835
-Y= 0 -Y= 0 -Y= 0 -Y= 0
+Z= 419,1 +Z= 419,1 +Z= 419,1 +Z= 419,1
-Z= 22,86 -Z= 22,86 -Z= 22,86 -Z= 22,86
L4L1 L2 L3
b
 
Tabla 12-7. Forma, medidas y composiciones de los cuboides “L” en la “celda tipo” (en cm). 
La Tabla 12-8 especifica en que coordenadas se han de posicionar cada uno de los 
cuboides “L” (según el sector) dentro de cada elemento zona I-AA según la posición que a 
la que pertenezcan dentro del reactor. 
Estudio de criticidad del reactor MSBR con SCALE  Pág. 231 
 
 
X Y X Y X Y X Y
L4= - - L4= - - L4= - - L4= - -
L5= 4,6965 -5,08 L5= - - L5= -5,08 -5,08 L5= - -
L6= - - L6= - - L6= - - L6= - -
L7= - - L7= - - L7= - - L7= - -
L8= - - L8= -5,08 4,6965 L8= - - L8= -5,08 -5,08
L1 (1)= 4,6965 -5,08 L1 (1)= -5,08 4,69646 L1 (1)= -5,08 4,6965 L1 (1)= 4,6965 -5,08
L1 (2)= 4,6965 4,6965 L1 (2)= 4,6965 4,6965 L1 (2)= -5,08 -5,08 L1 (2)= -5,08 -5,08
L2= 4,7625 3,4925 L2= - - L2= -5,08 -3,4925 L2= - -
L3= - - L3= -3,4925 4,7625 L3= - - L3= -3,4925 -5,08
L4= - - L4= - - L4= - - L4= - -
X Y X Y X Y X Y
L4= 4,6965 4,6965 L4= -5,08 4.696 L4= -5,08 -5,08 L4= 4,6965 -5,08
L5= - - L5= - - L5= - - L5= - -
L6= 4,6965 -5,08 L6= -5,08 -5,08 L6= -5,08 4,6965 L6= 4,6965 4,6965
L7= -5,08 4,69646 L7= 4,6965 4,6965 L7= 4,6965 -5,08 L7= -5,08 -5,08
L8= - - L8= - - L8= - - L8= - -
L1 (1)= 4,6965 -5,08 L1 (1)= -5,08 -5,08 L1 (1)= -5,08 4,6965 L1 (1)= 4,6965 4,6965
L1 (2)= -5,08 4,6965 L1 (2)= 4,6965 4,6965 L1 (2)= 4,6965 -5,08 L1 (2)= -5,08 -5,08
L2= 4,6965 -3,4925 L2= -5,08 -3,4925 L2= -5,08 -3,4925 L2= 4,6965 -3,4925
L3= -3,4925 4,6965 L3= -3,4925 4,6965 L3= -3,4925 -5,08 L3= -3,4925 -5,08
L4= 4,6965 4,6965 L4= -5,08 4,6965 L4= -5,08 -5,08 L4= 4,6965 -5,08
0º
315º135º 225º
Z= 0
a,c,d,e,f,g
SECTOR
b
90º 180º 270º
Z= 0
SECTOR
a,c,d,e,f,g
b
45º
 
Tabla 12-8. Coordenadas de posición de los cuboides “L” dentro de los distintos sectores 
en los elementos zona I-AA (en cm). 
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